Variación del rendimiento visual en función de la borrosidad de la imagen: análisis de la sensibilidad y de la especificidad by López Pérez, Rocío
 0 
 
Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa 
© Universitat Politècnica de Catalunya, año 2014-2015. Todos los derechos reservados 
 
 
 
GRADO EN ÓPTICA I OPTOMETRÍA 
 
 
TRABAJO FINAL DE GRADO 
 
VARIACIÓN DEL RENDIMIENTO VISUAL EN FUNCIÓN DE LA 
BORROSIDAD DE LA IMAGEN: ANÁLISIS DE LA SENSIBILIDAD 
Y DE LA ESPECIFICIDAD. 
 
 
 
 
 
 
 
ROCÍO LÓPEZ PÉREZ 
 
 
 
NÚRIA LUPÓN BAS 
DEPARTAMENTO DE ÓPTICA Y OPTOMETRÍA 
 
 
 
 
 
29/01/2015 
 1 
 
Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa 
© Universitat Politècnica de Catalunya, año 2014-2015. Todos los derechos reservados 
 
 
 
GRDO EN ÓPTICA Y OPTOMETRÍA 
 
 
 
 
 
El Sr./Sra. Núria Lupón Bas como directora del trabajo 
 
CERTIFICA 
 
Que el Sr./Sra. Rocío López Pérez ha realizado bajo su supervisión el 
trabajo “Variación del rendimiento visual en función de la borrosidad de 
la imagen: análisis de la sensibilidad y de la especificidad” que se 
recoge en esta memoria para optar al título de grado en Óptica y 
Optometría. 
 
Y para que conste, firmo este certificado. 
 
 
 
Sra. Núria Lupón Bas 
Directora del trabajo 
 
 
Terrassa, 14  de Enero  de 2015 
 
 2 
 
Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa 
© Universitat Politècnica de Catalunya, año 2014-2015. Todos los derechos reservados 
 
 
 
GRAU EN OPTICA I OPTOMETRIA 
 
VARIACIÓ DEL RENDIMENT VISUAL EN FUNCIÓ DE LA 
BORROSITAT DE LA IMATGE: ANÀLISI DE LA SENSIBILITAT I 
DE LA ESPECIFICITAT. 
RESUM 
El propòsit d’aquest treball es analitzar l’afectació de la borrositat en l’atenció del usuaris a partir de la 
realització de un anàlisi del rendiment visual. Aquest anàlisi el realitzarem en tres condicions 
experimentals : sense cap tipus de borrositat en la imatge (a partir d’ara li denominarem SN), produint 
una borrositat en la imatge a partir d’una lent de +1,75D afegides binocularment a la ullera de prova 
(G), i per últim, produint un desenfocament en la imatge sobre la pantalla, afegint una lent de +0,75D 
en l’objectiu del projector (P). 
Per valorar el rendiment visual ens basarem en les variables sensibilitat i especificitat i compararem 
entre si els valor obtinguts en aquestes variables per a cada una de les tres condicions experimentals.  
Per realitzar el nostre experiment requeríem de 18 subjectes amb un valor d’agudesa visual igual o 
major a 0,8, que fossin miops o emmetrops i tinguessin un valor de sensibilitat al contrast dins de la 
normalitat. El experiment que havien de realitzar aquests subjectes consistia en una tasca de detecció 
visual sobre un test (test bdpq) projectat sobre una pantalla. Aquest test consistia en 20 seqüències 
amb 22 caràcters cada una i on, els observadors, havien de trobar les “p” amb ralla inferior i en posició 
imparell.  
Els resultats obtinguts indiquen que els valors de sensibilitat i especificitat son elevats en les tres 
condicions experimentals i per tant, el rendiment de la atenció per part del usuaris es elevat. Així 
doncs, també podem concloure que no existeixen diferències significatives entre les tres condicions 
experiments, però sí existeix una tendència a la disminució del rendiment atencional quan la borrositat 
de la imatge es provocada pel projector. 
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GRADO EN OPTICA Y OPTOMETRÍA 
 
VARIACIÓN DEL RENDIMIENTO VISUAL EN FUNCIÓN DE LA 
BORROSIDAD DE LA IMAGEN: ANÁLISIS DE LA SENSIBILIDAD 
Y DE LA ESPECIFICIDAD. 
RESUMEN 
 
El propósito de este trabajo es analizar la afectación de la borrosidad en la atención de los usuarios a 
partir de la realización de un análisis del rendimiento visual. Este análisis lo realizaremos en tres 
condiciones experimentales: sin ningún tipo de borrosidad en la imagen (a partir de ahora 
denominado SN), produciendo una borrosidad en la imagen a partir una lente de +1,75D añadida 
binocularmente en gafa de prueba (G), y por último produciendo un desenfoque en la imagen sobre la 
pantalla, añadiendo una lente de +0,75D al objetivo del proyector (P).  
Para valorar el rendimiento visual nos basaremos en las variables sensibilidad y especificidad y 
compararemos entre sí los valores obtenidos de dichas variables para cada una de las tres condiciones 
experimentales.  
Para realizar nuestro experimento requeríamos 18 sujetos con valor de agudeza visual igual o mayor a 
0,8, cuya refracción fuese miópica o emetrópica y su sensibilidad al contraste se encontrase dentro de 
la normalidad. El experimento que debían realizar dichos sujetos consistía en una tarea de detección 
visual sobre un test (test bdpq) proyectado sobre una pantalla. Dicho test consistía en 20 secuencias 
con 22 caracteres cada una y donde, los observadores, debían encontrar para cada secuencia,  las “p” 
con raya abajo y en posición impar. 
Los resultados obtenidos indican que los valores de sensibilidad y especificidad son elevados en las 
tres condiciones experimentales y por lo tanto el rendimiento atencional por parte de los usuarios es 
elevado. Así pues, también podemos concluir que no existen diferencias significativas entre las tres 
condiciones experimentales, pero sí existe una tendencia a la disminución del rendimiento atencional 
cuando la borrosidad de la imagen es provocada por el proyector. 
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DEGREE IN OPTICAL AND OPTOMETRY 
 
VARIATION OF VISUAL PERFORMANCE BASED OF BLUR 
IMAGE: ANALYSIS OF SENSIBILITY AND SPECIFICITY. 
 
SUMMARY 
 
The purpose of this work is analyze the affectation of the blurring in the attention of the users from to 
execute of an analysis the visual performance. This analysis we will in three experimental conditions: 
without any kind of blurring in the image (henceforth denominate SN), producing a blurring in the 
image from a lens of 1,75D added binocular in test glasses (G), and finally, producing a blur in the 
image about the screen, added a lens of +0,75D in the searchlight (P). 
For value the visual performance we will base in the variables of sensibility and specificity, and we will 
compare the values obtained with such variables for each of the three experimental conditions.  
To execute our experiment we required 18 subjects with a visual acuity same or higher a 0,8, whose 
refraction was myopic or emmetropic, and the contrast sensibility is find normality inside. The 
experiment that should execute these observers consisted a task of visual detection about a test (test 
bdpq) that it projected about a screen. This test consisted in 20 sequences with 22 characters each and 
the observers should find in the difference sequences, the “p” with inferior line and odd position. 
The results obtained indicate that the values of sensibility and specificity are high in the three 
experimental conditions and therefore the attention performance for the users is high. So, also can 
conclude that no exist significant difference between the three experimental conditions, but exist a 
trend to decrease the attention performance when the blurring of the image is caused for the 
searchlight. 
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EXTENSIVE SUMMARY 
Are several the occasions that we observe like a blurring in image can produce a lost of attention. The 
production of blurred image can have different causes, for example, a refractive fault or a blur in the 
program o mechanism of implementation of image. 
The purpose of this work is analyze the blur affectation in the attention of the different users from the 
realization an analysis to the visual performance. This analysis it realized from three methods, or 
conditions, different: without any kind of blurring (we will call it, from now on, SN), producing a 
blurring from a lens of +1,75D added binocular to the observer in test glasses (G), and the last, 
producing a blur in the image about the screen added a lens of +0,75D to the searchlight objective (P). 
For evaluate this visual performance we based in the sensibility and specificity variables defined in the 
theorist framework of signal detections, and compare, the values obtained for each of three 
experimental conditions.  
So to get comply our goals, we had to select 18 subjects with a visual acuity (AV) that it was required 
be same o higher of 0,8, and this subjects should have myopia or emmetropia and whose contrast 
sensibility were in the normality. This observers had that realizing a experiment from a program 
designed for the investigation group in that collaborate, that is “Vision & Control of Action (VISCA)” y 
“Institut Brain, Cognition & Behavior (IR3C)” of the school of physiology of Barcelona University. 
For select our sample, previously realize an optometric test alls observers from know that were 
adequately neutralized and complain all limitations for realize the experiment. The optometric tests 
were: 
- Realization the AV so monocular and binocular, distantly and nearly. Like we had to comment 
previously, searched like necessary requirement in the users an AV same or higher of 0,8. 
- Refraction for ensure that the subjects were good corrected and if not the case, have note the 
correct refraction for will adapt in the moment that will realize the different tests, and so the 
incorrect refraction won’t interfere in the results. The realization the refraction was to realize in a 
room where the test was a 3,5m. 
- MEM, proof that was to realize for knew the value that accommodative retard, and so can discard 
that our subjects had any kind that accommodative problem that it could affected at the 
realization of the test. 
- Contrast sensibility (SC), at the first sight we aren't thought in the need to realize this proof. When 
we observed the test, observed that the words was in a black tonality while that numbers had en a 
different color (numbers were grey), by so, we decided that required to know the value of SC of 
each subject, and so, ensured that this difference of tonality the numbers and words wasn’t a 
problem in the any observers. 
- Dominate eye, this proof is required, because the program in a determinate moment, asked this 
value. 
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As well, previously to realize of test, we should be clear the material disposition, by so realize all proofs 
with the same measures. The material disposition for realize adequately the experiment was the 
following:   
- Distance chin- cardboard: 75cm. 
- Distance projector- cardboard: 41cm 
- Length the project test in the cardboard: 40cm. 
- Projector: was centered in the 11 character of the test. 
After know that our observers complain our limitations, and be clear the material disposition, should 
begin to realize the test. We focus in the experiment that the users should realize for the three 
experimental conditions. This experiments it was a visual detection task about a test, which allowed 
evaluate the attention level of the observers. This experiment, consist in the projection, about screen, 
of 20 sequences with 22 characters alphanumeric, based in the bdpq test. In the figure 1, can observe 
one of the sequences that appeared to the observers, and where, should signalize the “p” with inferior 
horizontal line, and uneven position.    
 
Figure 1.Example of screen test. 
As we can see in the figure 1 the numbers and the words had different features. So was important 
calculate the stroke of the words and numbers provided to know the visual acuity that each subtends. 
For the numbers the stroke value were 0,5mm and the words were 0,8mm, getting a visual acuity 
value of 0,45 for the names and 0,3 for the words. Therefore, like we visually observe in the figure 1 
and we calculated numerically, the requirement visual acuity for the numerical characters were higher 
than for the words, as caused impacts that cite later.  
The observers realize this experimentation for the three experimental conditions commented 
previously in three different days. The firs day, realized de experiment en habitual vision conditions, 
namely, observed a sharpness image. The second day, added a lens of +1,75D in test glasses, and 
therefore, causing a decrease in sharpness. At the final, the last day realized the experiments with 
+0,75D lens in the searchlight objective, that also, provoke a decrease in the sharpness of image about 
the screen.  
According as the observers were to realize the test, the same program, save in a notes bloc 
denominate DATA_bdpq_Test, the number of hits, alarms false (FA), omissions failures (Miss), correct 
repulse (RC) and the vale of it took time to realize the 20 sequences. The program saves the dates 
obtained in each sequences, for each observer and for each experimental condition. For this results, 
calculate, for each user the sensibility and specificity value, that we use like attention indicators to the 
observers.  With this sensibility and specificity values of each observer, we did average of this values 
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for each experimental condition, like can look in the graphic 1 and 2.  
In order to compare if existed a variation in the attention of the observers, depending of experimental 
condition that realized the test, compare the sensibility and specificity mean for the T-student proof. 
The obtained results in this proof can look in the table 1 and 2. Previously to realize this prove, should 
check that comply, both sensibility and specificity the normal condition, with the help, like for the T-
student proof, the ‘Minitab 16’ program.  
 
Graphic 1. Mean sensibility by experimental condition. 
SENSIBILITY SN G P 
SN X P = 0,816 P = 0,217 
G  X P = 0,163 
P   X 
Table 1.  T-Student results for sensibility. 
 
Graphic 1. Mean specificity by experimental condition. 
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ESPECIFICIDAD SN G P 
SN X P = 0,069 P = 0,066 
G  X P = 0,770 
P   X 
Table 2.  T-Student results for specificity. 
The obtained results indicate that de sensibility and specificity values in the proofs realized were 
elevates, what we affirm that attention performance to the observers in this test is elevate. This 
results as good may can be that visual acuity requirement was low, like we have previously soon. 
Observed, like this performance decrease, generally in all observers when added a blurring to test. This 
blurring more affect to visual performance, and therefore to attention performance, when is a blurring 
others to observers, that is to say, in our case, when provoke a blurring for a blur in the image directly 
obtained from de searchlight.  
Even so we can say that, the attention performance that obtained in the different tasks results similar, 
and therefore, don’t appear significant differences between the different experimental conditions to 
which the observers were exposed. Only we can conclude that, exist a trend to decrease the attention 
performance when the test realized provoke a blurring in the image provided to the searchlight , but 
we can’t affirm that is significant respect the other two conditions. 
Also, can conclude, that can produce a improvement in the program, so the item that observers should 
identify (p in uneven position) appear for each 20 sequence in two occasions, provoke that, after 
completed several sequences, the observers were conscious that were two words who dial.   
As we have previously mentioned, the numbers and the words present different features, that 
triggered that observers, when it were applied a blurring, we had more difficult in observe the 
numbers than the words. Were more the users that to realize thee test with a blur from the lens put in 
the searchlight, complained that didn’t observed the numbers, and had the test were counting in that 
position where founded de different words. This caused, therefore, in the last experimental condition, 
an added difficulty. So, could have to realize the test, were having in note that the color and the 
measure to the characters alphanumeric they were the same.  
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1 .OBJETIVOS 
 
El objetivo general de este trabajo consistía en analizar la influencia que puede llegar a tener la 
borrosidad de un test visual sobre la atención de determinados observadores, utilizando el rendimiento 
visual como indicador de dicha atención.  Valoraremos el rendimiento visual para tres condiciones 
experimentales, donde en la primera condición no existe ningún tipo de borrosidad, la segunda 
condición existe una borrosidad en la cual el usuario puede interferir en ella y por último, la ultima 
condición experimental, donde el usuario no pueda interferir en esta borrosidad. 
 
Como objetivos específicos nos marcamos: 
- Analizar el rendimiento visual, de una muestra de observadores, en una tarea de reconocimiento de 
letras basadas en el test bdpq. 
- Analizar el rendimiento visual a partir de la sensibilidad y especificidad de las respuestas de nuestra 
muestra, basándonos en la teoría de detección de señales. 
- Comparar los valores de sensibilidad y especificidad para diferentes condiciones experimentales de 
borrosidad. 
 
2. INTRODUCCIÓN 
 
Sabemos que la borrosidad nos puede provocar alteraciones visuales y molestias oculares, pero ¿como 
se ve afectada la atención cuando la imagen que observamos no es nítida?  
Con este trabajo quisimos analizar como varía el rendimiento atencional a partir de hacer un análisis de 
la sensibilidad y especificidad del rendimiento visual. Para nuestra experimentación requeríamos de una 
muestra determinada, con tal de saber que estos observadores cumplían nuestras limitaciones 
previamente a la realización del experimento hicimos una serie de pruebas optométricas. Tras 
comprobar que nuestros observadores cumplían las limitaciones, los sometimos a diversas condiciones 
de borrosidad observando su respuesta a partir de un test visual determinado. 
Los resultados que esperamos encontrar es que, cuando la borrosidad aumenta, la atención del 
observador disminuye, y cuando esta borrosidad no la puede combatir el observador, sino que es 
externa a él y al sistema visual, la atención se verá más afectada que cuando la compensación visual, por 
parte del usuario, puede interactuar.  
 
Antes de enfocarnos en el trabajo y en nuestra experimentación, abordaremos pequeños temas teóricos 
importantes para la comprensión del trabajo. 
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3. CONCEPTOS PREVIOS 
 
a. Agudeza visual 
 
Se entiende por agudeza visual (AV) la capacidad que posee el ojo humano de percibir con nitidez 
pequeños detalles de un objeto.  
La capacidad para discriminar objetos dependerá del tipo de tarea visual que se lleve a cabo. Se 
pueden clasificar en (Pujol ,2011): 
- Detección: corresponde al mínimo visible que determina la capacidad de percibir objetos de 
mínima medida.  No es necesario reconocer que es lo que estamos observando sino únicamente 
saber que hay algo. La medida se hace mediante el ángulo mínimo.  
- Resolución: Es la capacidad de ver dos objetos muy próximos como separados. Esta separación 
ha de estar por encima del mínimo visible. 
- Reconocimiento: es la capacidad de reconocer un objeto, formas o detalles. El test ha de tener 
alguna característica para que sea reconocido y ha de tener una medida suficientemente grande 
como para no entrar en el límite del mínimo visible. 
- Localización: corresponde a la capacidad de determinar pequeños desplazamientos de una parte 
del test respecto a otra. Existen dos tipos de test para la localización, el de agudeza vernier y el 
de estereoagudeza. 
 
La agudeza visual se mide como la inversa del ángulo que subtiende el mínimo detalle (el cual se 
interpreta con la letra ‘u’, en minutos de arco), que corresponde a la fórmula: AV=1/u(‘). 
 
 
Imagen 1. (a) Tarea de detección. (b) Tarea de resolución. (c) Tarea de reconocimiento.  
(d) Tarea de localización. 
b. Sensibilidad al contraste. 
 
Podemos decir que el contraste (k) es la diferencia entre la luminancia del fondo (Lmáx) y la del test 
(Lmin), dividida entre la luminancia de fondo (Álvarez,  2014). El contraste blanco/negro se considera 
un contraste del 100% y a medida que las dos luminancias son más similares este porcentaje 
disminuye. 
u 
u 
u 
u 
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Podemos definir modulación (m) como la diferencia entre la luminancia máxima y mínima del 
estímulo dividido por la suma de las luminancias máxima y mínima de este mismo estímulo (Álvarez, 
2014).  
 
La sensibilidad al contraste (SC) es la capacidad del sistema visual para discriminar un determinado 
objeto del fondo sobre el que se encuentra.  Esta SC la podemos determinar a partir de las formulas 
que se presentan a continuación. 
 
 
La sensibilidad al contraste varía a lo largo de los años. Al nacer es inmadura, durante los 2-3 
primeros meses comienza a desarrollarse y aproximadamente a los 7 meses esta sensibilidad al 
contraste es similar a la que puede llegar a tener un adulto (Torrents, 2013). A medida que vamos 
envejeciendo se va deteriorando, aunque estas pérdidas son muy subjetivas comienza a haber una 
dificultad para definir los contrastes y puede ir asociado con una pérdida de agudeza visual. 
La CFS es la función de sensibilidad al contraste, que determina, para diferentes frecuencias, que 
contraste umbral es capaz de discriminar el sujeto. Nos da una información subjetiva de la calidad de 
visión del ojo (tiene en cuenta los factores visuales y neuronales). 
 
Imagen 2. Ejemplo de CFS. (Torrents, 2013) 
Esta curva de la CFS puede verse afectada por diferentes situaciones (Torrents, 2013): 
- Desenfoque: como puede ser el caso de un usuario sin la adecuada corrección. Se produce una 
disminución de la frecuencia de corte y de la CFS a frecuencias cortas provocando una 
disminución de la agudeza visual. 
- Difusión intraocular: se da una disminución de la CFS en todas las frecuencias, produciendo una 
disminución progresiva de la agudeza visual a causa de un exceso de contraste. Un ejemplo 
típico de esta difusión es en el progreso de aparición de la catarata, donde comienza la opacidad 
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del cristalino produciendo difusión y disminuyendo progresivamente la agudeza visual. Otro 
ejemplo que se puede dar comúnmente es en los deslumbramientos en la conducción. 
- Diámetro pupilar: a medida que el diámetro pupilar aumenta aparecen más aberraciones, por lo 
tanto a menor diámetro pupilar la CFS será mejor. Así mismo este diámetro no puede ser muy 
pequeño ya que se podría producir difracción. 
- Edad: con el paso de los años la CFS disminuye progresivamente de forma global. 
- Iluminancia: Cuanto mayor iluminancia la CFS es mejor y contra menor sea la iluminancia, se 
obtendrán peores valores de sensibilidad al contraste. 
 Imagen 3. Variación de CFS debido a: (a) Grado del desenfoque. (b) Medida del diámetro pupilar.  
  (c) Edad. (d) Iluminancia. (Torrents, 2013) 
Existen varias pruebas de sensibilidad al contraste que permiten determinar la CFS. Las pruebas 
originales fueron diseñadas para usos exclusivos en laboratorios, pero actualmente, se dispone de 
una gran variedad de pruebas clínicas (Marín, n.d). Los estímulos utilizados comúnmente para estas 
pruebas son las redes sinusoidales, pero también existen algunos optotipos. Un tipo de optotipo son 
 15 
 
Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa 
© Universitat Politècnica de Catalunya, año 2014-2015. Todos los derechos reservados 
 
aquellos que emplean letras de Snellen de tamaño constante pero con varios contrastes. Otro tipo de 
optotipos emplean letras de diferente frecuencia (tamaño) pero de variables contrastes. 
 
El optotipo utilizado para este trabajo fue el de Pelli-Robson, que corresponde a un optotipo de 
contraste variable, utilizando las letras como estímulo en lugar de redes. Las letras tienen el mismo 
tamaño (igual frecuencia) pero el contraste disminuye desde la parte superior del test a la inferior. 
Según Grosvenor, (2004) Pelli et al (1988) indicó que: la unidad consiste en una tableta de optotipos 
impresos con ocho líneas de seis letras cada una. Cada línea se divide en dos grupos de tres letras 
cada uno (obteniendo 16 grupos), donde todas las letras del mismo grupo tienen igual contraste. El 
contraste es mayor en las tres primeras letras de la fila superior y menor en las tres últimas letras de 
la fila inferior, disminuyendo dicho contraste en cada grupo de letras.  
El sujeto ha de situarse a 1m, leer las letras del optotipo empezando por la fila superior y continuar 
hasta que diga incorrectamente 2 letras del mismo grupo. La puntuación con la que valoramos la 
sensibilidad al contraste es la que muestra la imagen 5, donde los valores se encuentran en unidades 
logarítmicas y varían 0,15unidades logarítmicas cuando pasamos de un grupo al siguiente. Este test 
se ha de hacer con iluminación en la sala, aunque se ha determinado que el valor de los resultados 
no es significativo cuando ponemos iluminación exterior o sin ella. 
                                 
                     Imagen 4. Optotipo Pelli-Robson.               Imagen 5. Clave de puntuación del optotipo  
                     (Grosvenor, 2004).                                      Pelli-Robson. (Grosvenor, 2004) 
c. Acomodación. 
 
i. Definición. 
Es la propiedad del ojo que consiste en enfocar objetos próximos. Este enfoque lo realiza el ojo 
variando la potencia. La acomodación se puede cuantificar a partir del (Pujol, 2011): 
- Punto remoto (pr): es el punto conjugado de la retina cuando no existe acomodación. 
Corresponde al punto más lejano en que podemos ver de forma nítida un objeto. Se 
considera que este punto se encuentra en el infinito. 
- Refracción(R): Es la vergencia del punto remoto (R=1/pr). En un ojo emétrope, donde el 
punto remoto se encuentre en el infinito la refracción será de 0D. 
La acomodación por lo tanto, podemos decir que corresponde a la resta de la refracción con la 
vergencia del objeto. A=R-X  
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- Punto próximo (pp): es el punto más próximo al ojo en que podemos distinguir un objeto de 
forma nítida. En este punto se da la acomodación máxima, y normalmente se encuentra a 
una distancia de 15-20cm por delante de nuestro ojo 
La diferencia entre el punto próximo y el punto remoto es lo que denominamos el rango o 
recorrido de acomodación. En toda esta región podemos observar los objetos de forma nítida. 
 
 
Imagen 6. (a) Punto remoto y punto próximo. 
 (b) Recorrido de acomodación. (Rogel, 2008) 
ii. Retardo acomodativo. 
Se trata de un examen objetivo que nos permite determinar la respuesta del sistema acomodativo 
del individuo delante de un estimulo acomodativo determinado. El valor de este retardo lo 
podemos encontrar realizando la prueba MEM o NOTT, que nos indicarán el valor (en lentes 
positivas) que es capaz de aceptar el usuario. Para poder realizar estas pruebas hemos de 
comprobar previamente que el paciente está bien corregido. 
- Retinoscopía NOTT: Es uno de los métodos para encontrar el valor del retardo acomodativo. 
Situamos el test en la barra del foróptero a 40cm, hacemos que el paciente observe dicho 
test en todo momento. Nos situamos detrás del test (que tiene un círculo en el centro para 
poder posicionarnos) y con el retino observamos el movimiento. A partir de aquí vamos 
variando nuestra posición hacia delante o hacia atrás hasta encontrar punto neutro. A esta 
distancia (en D) se la  restamos a +2,5D y nos dará el valor del retardo acomodativo en NOTT. 
El valor de normalidad en esta prueba es de +0,5D. 
- Retinoscopía MEM: En este otro método encontramos el test enganchado al retino y será el 
punto al que tendrá que mirar el paciente. El óptico se sitúa a 40cm y ponemos rápidamente 
lentes positivas para mirar el retardo acomodativo. Primero se hará en el OD, se pondrá la 
lente, con el retino observaremos rápidamente el movimiento y volveremos a quitar la lente. 
Haremos este proceso hasta encontrar punto neutro. A continuación se hace el mismo 
proceso para el OI. El valor de normalidad en esta prueba es de +0,75, por lo tanto, podemos 
 17 
 
Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa 
© Universitat Politècnica de Catalunya, año 2014-2015. Todos los derechos reservados 
 
comenzar con lentes de +0,25 a realizar la prueba y a partir del movimiento que 
encontremos poner más positivo o negativo. 
En ambas pruebas podemos encontrar movimientos inversos en la retinoscopía, que significará 
que el  retardo acomodativo es negativo y por lo tanto no se encuentra dentro de la normalidad. 
 
d. Borrosidad 
 
Se podría definir la borrosidad visual, según la página de Saludemia (2014) como la incapacidad del 
sistema visual de enfocar correctamente las imágenes que se requiere visualizar. La borrosidad es un 
síntoma de problemas relacionados con la agudeza visual, con enfermedades visuales o con 
patologías que pueden afectar a la visión indirectamente. 
No se puede determinar en que valor la imagen es borrosa puesto que el grado de borrosidad visual 
dependerá de cada persona y del concepto que dicha persona considere como borroso/nítido, que 
dependerá, principalmente, de la experiencia previa visual. 
Cuando la borrosidad se encuentra relacionado con la agudeza visual, puede ser un síntoma principal 
de: 
- Hipermetropía: en este caso el sujeto tiene problemas de enfoque en visión cercana, y por lo 
tanto será a cuya distancia verá borroso. 
- Miopía: provoca que el sujeto vea borroso en distancias lejanas. 
- Astigmatismo: hay una borrosidad aparente tanto en visión lejana como cercana. Esto es debido 
a una irregularidad en córnea o cristalino que provoca que los rayos no sean refractados de 
forma correcta y aparezca la borrosidad de la imagen. 
- Presbicia: similar a la hipermetropía. Se produce una borrosidad en visión cercana debido a la 
edad. Aparece a partir de los 40 años aproximadamente por una pérdida de elasticidad del 
cristalino. 
 
 
Imagen 7. Efecto de la borrosidad a causa de problemas refractivos. 
La borrosidad también puede aparecer a causa de diversas patologías como pueden ser (entre otras):  
- Desprendimiento de retina: consiste en una separación entre el epitelio pigmentario y la retina 
neurosensorial, que en condiciones normales se encuentran fuertemente adheridos. Esta 
separación o desprendimiento provoca una insuficiencia del riego sanguíneo provocando una 
pérdida de visión y por lo tanto un emborronamiento de la imagen, además de pérdidas en el 
campo visual o posibles apariciones de manchas negras en dicho campo. 
Visión normal                 Efecto miopía          Efecto hipermetropía    Efecto astigmatismo 
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- Cataratas: aparece cuando se produce una opacidad total o parcial del cristalino, normalmente 
debido a la edad. Conlleva a una pérdida de agudeza visual y por lo tanto un aumento de la 
borrosidad. 
- Retinopatía diabética: se da a causa de un deterioro de los vasos sanguíneos que irrigan la 
retina. En los inicios no hay síntomas de borrosidad, pero a medida que progresa la enfermedad 
la pérdida de visión se ve afectada y el usuario obtiene visión borrosa. 
- Enfermedad de Graves: es la causa principal del hipertiroidismo. El exceso de hormona tiroidea 
afecta a los cuencos oculares y puede provocar una visión borrosa. 
- Esclerosis múltiple: es una enfermedad del sistema nervioso que afecta al cerebro y médula 
espinal, provocando que el cerebro no se comunique correctamente con el cuerpo. Una de las 
áreas que se puede ver afectada es la de la visión, provocando que el paciente vea borroso. 
- Problemas de mácula: es el tejido sobre el cual se enfocan las imágenes. Cuando empieza la 
degeneración se pierde visión central nítida. Los principales problemas de mácula suelen ir 
asociados a la edad. 
- Ojo seco: problemas de ojo seco suelen aparecer por un problema de insuficiencia de lágrima, o 
de mala calidad de la misma lágrima, aunque podemos padecer de ojo seco cuando el ritmo de 
parpadeo disminuye y la superficie ocular no se encuentra bien lubricado, provocando que la 
imagen que se observe no sea de la nitidez adecuada. 
- Glaucoma: se produce por una afectación del nervio óptico. Cuando aparece esta patología, el 
usuario padece progresivamente la aparición de visión borrosa. 
Como se ha comentado antes, el efecto de la borrosidad visual puede aparecer a causa de  patologías 
no visuales pero que provocan síntomas visuales como pueden ser los tumores cerebrales, ictus o el 
uso de ciertos medicamentos. 
 
Para que la borrosidad desaparezca hay que tratar cada situación de forma determinada y según 
proceda, por lo tanto el tratamiento de la borrosidad será diferente dependiendo la causa de dicha 
borrosidad.  
Las principales causas de borrosidad suelen ser los problemas refractivos, que afectan a gran parte 
de la población de todas las edades. En este caso el tratamiento adecuado para disminuir o eliminar 
el efecto de la borrosidad es el uso de gafas correctoras, lentes de contacto o la cirugía refractiva.  
 
Se ha de destacar, que la borrosidad no únicamente se padece por problema del usuario, sino que se 
puede dar por un problema en la pantalla de visualización. En este caso, el usuario no tiene un 
método para combatir esta borrosidad, como podría ser acomodar, ya que en este caso la borrosidad 
afecta de forma indirecta al usuario. Para eliminar la borrosidad en la pantalla hay que solucionar el 
problema directamente de aparato, nuestro sistema visual no puede solucionarlo ni requerirá ningún 
tipo de tratamiento. Las pantallas de visualización de datos (PVD) en la actualidad son muy utilizadas 
y pueden provocar síntomas visuales cuando no se hace una correcta utilización de estas. Dolor de 
párpados, fotofobia, pesadez y enrojecimiento ocular, lagrimeo, visión borrosa de cerca o diplopía, 
pueden ser algunos de los síntomas que podemos llegar a padecer cuando el uso con PDV no es el 
adecuado o las mismas PVD no son las que se requieren.  
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El síndrome de visión por ordenador, que también se encuentra como un tema de actualidad, 
consiste en un grupo de alteraciones a nivel ocular a causa de un uso prolongado del ordenador 
(Echeverri, et al 2012). Se dan síntomas como la cefalea, visión borrosa y ojo seco (por la disminución 
del parpadeo). También se produce una fatiga del músculo ciliar a causa de la constante 
acomodación que se requiere en el uso de ordenador.  
Si estos síntomas los podemos llegar a padecer cuando las pantallas nos dan una imagen nítida, 
cuando esta deja de serlo los síntomas se acentúan. No está dentro de normalidad que las pantallas 
den una imagen borrosa, pero a causa de una mala conexión o por una condensación de la humedad, 
podemos obtener una imagen sin la nitidez adecuada. Cuando esto sucede y no podemos arreglarlo 
sentimos una gran incomodidad y malestar que provoca una frustración por parte del usuario que 
puede decidir dejar de hacer la tarea por sentirse incapacitado. 
 
e. Atención 
 
i. Definición 
La atención se encuentra relacionada con otros procesos psicológicos como puede ser la 
memoria, el aprendizaje o la percepción, en las cuales influye. También se encuentra fuertemente 
relacionada y afectada por la memoria y la emoción.  
 
El concepto de atención ha sido muy variable a lo largo de los años y aún actualmente no se 
puede llegar a dar una definición exacta. Colmenero, Catena y Fuentes (2001) citaron que William 
James (1890) afirmó que “la función selectiva de la atención consistía en controlar el acceso hacia 
la consciencia, únicamente del estimulo al que el sujeto a prestado su atención”. Tejero (1999) 
indicó que “la atención podía definirse como el mecanismo cognitivo mediante el que ejercemos 
un control voluntario sobre nuestra actividad perceptiva, cognitiva y conductual, entendiendo por 
ello que produce una activación o inhibición y organiza las diferentes operaciones mentales 
requeridas para llegar a obtener el objetivo que pretendemos y cuya intervención es necesaria 
cuando y en la medida en que estas operaciones no pueden desarrollarse automáticamente”. 
Fernandéz-Abascal et al. (2001) define la atención como “un conjunto de fenómenos diversos 
enmarcados en un mecanismo cognitivo complejo.” 
En nuestro caso, con el experimento que se tenía que realizar, según el grupo “VISCA” y “IR3C” 
(2014), creadores del experimento, el concepto atención hace referencia al proceso a través del 
cual podemos focalizar nuestros recursos mentales sobre algunos aspectos del medio, los más 
relevantes, ignorando otros aspectos irrelevantes o distractores, con la finalidad de ejecutar 
eficientemente la tarea. 
 
Como podemos ver, la atención no es un concepto único, sino que es el nombre atribuido a un 
rango de funciones variadas. 
Ling y Carrasco (2006) dio una definición de atención visual y la definió como: “un proceso cognitivo 
que facilita la detección de estímulos en una escena visual compleja, como la que habitualmente 
nos presenta el medio externo.” 
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La atención tiene diversos factores influyentes en ella como pueden ser: 
- Factores externos: características que pueden tener los estímulos que captan nuestra 
atención. Estas características pueden ser: el tamaño, el color, la posición, la intensidad, el 
movimiento, la complejidad, la relevancia y/o la novedad.  
- Factores internos: incluye la activación fisiológica, la motivación, las expectativas, los intereses, 
la historia personal. 
ii. Funciones de la atención 
La atención tiene diversas funciones como son (Lupón y Quevedo, 2011): 
- Mecanismo de selección de información: actúa como filtro de percepción decidiendo la 
entrada de la información. Se encuentra relacionada con la atención selectiva (que se 
comentará más adelante). Podemos afirmar que: cuanto mayor es el estímulo más capta 
nuestra atención; será captado con mayor atención cuando la intensidad y/o colorido sean 
más intensos; un estímulo en movimiento tiende a captar nuestra atención más que un 
estímulo simple, al igual que atenderemos más a uno que sea de novedad en nuestra 
percepción. 
- Mecanismo de distribución de recursos: este mecanismo se encuentra relacionado con el 
poder llevar a cabo más de una tarea al mismo tiempo. No se pueden realizar dos tareas 
complejas al mismo tiempo ya que existe una capacidad limitada de nuestro organismo. 
Cuando realizamos más de una tarea al mismo tiempo, pueden llegar a haber interferencias y 
bajos rendimientos de estas. Únicamente podemos realizar dos tareas simultáneamente 
cuando una de ella la tenemos automatizada, o si ambas tienen una baja dificultad. 
- Mecanismo de control: este mecanismo se encuentra relacionado con la atención sostenida 
(que se comentará más adelante). Lo que requerimos es mantener la atención para realizar el 
estímulo que nos interesa.  Se relaciona también con aquellas actividades que requieren 
respuestas determinadas y que por lo tanto se ha de dirigir el pensamiento hacia una meta y 
realizar la acción. 
iii. Tipos de atención 
La atención se puede clasificar de varios métodos, como podemos observar en el esquema 1. 
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Esquema 1. Tipos de atención. 
Seguidamente explicaremos brevemente cada una de los diferentes tipos de atención (Lupón y 
Quevedo, 2011), para entenderlos mejor y poder atribuir que tipo o tipos de atención requería 
nuestro experimento. 
- Atención interna: la capacidad de atención se encuentra dirigida a los procesos mentales. 
- Atención externa: el estímulo proviene de fuera, no del individuo. 
- Atención voluntaria: o conocida también como atención pasiva. En este tipo de atención los 
sujetos controlamos la atención que prestamos a ciertos estímulos que cumplen una serie de 
criterios específicos que nos interesan.   
- Atención involuntaria: también denominada atención activa. Se realiza de forma automática 
hacia estímulos que no hemos previsto atender o no eran de nuestro interés pero, que por 
contar con ciertas características, atraen nuestra atención. Se trata de un proceso guiado 
extrínsecamente provocado por ciertas condiciones estimulares. 
- Atención abierta: este tipo de atención se acompaña con diversas respuestas motoras y 
fisiológicas que producen modificaciones posturales en el sujeto. 
- Atención encubierta: al contrario de la atención abierta, en este tipo de atención no 
observamos efectos de la atención en el sujeto. 
- Atención sostenida: es aquella actividad que pone en marcha procesos o mecanismos por los 
que el organismo puede llegar a mantener el foco de atención y permanecer alerta durante 
periodos de tiempo que se pueden considerar relativamente largos (Psicología de la 
atención, n.d). Por lo tanto se podría decir que es la capacidad del individuo para mantenerse 
alerta hacia la aparición de determinados estímulos. Normalmente cuando se requiere la 
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atención sostenida las tareas a realizar son simples y monótonas. En el caso de ser tareas 
difíciles el requerimiento de la atención será superior. 
- Atención selectiva: es la actividad que activa y controla todos los procesos y los mecanismos 
por los cuales el organismo procesa una parte de la información y da respuesta a aquellas 
demandas que son útiles o importantes para el propio individuo (Psicología de la atención, 
n.d). Podemos decir por lo tanto, que la atención selectiva hace referencia a la selección de la 
información (pre-categorial) y la selección de la respuesta (post-categorial). La atención 
selectiva la podemos dividir en: 
o Atención focalizada: en la que se procesa una parte de la información y da la respuesta 
adecuada. Esta compuesto por la focalización, en que el individuo se concentra en 
determinados aspectos del entorno o las respuestas y la inhibición donde ignora 
información y/o no da respuestas. 
o Atención dividida: es aquella atención que se consigue cuando podemos atender a 
varios estímulos o realizar dos o más tareas de forma simultánea. 
- Atención básicamente visual: este tipo de atención está en función de la modalidad sensorial 
que se le aplique y la naturaleza del estímulo. La atención visual se encuentra relacionada 
principalmente con los conceptos espaciales. 
- Atención básicamente auditiva: al igual que la anterior atención está en función de la 
modalidad sensorial que se le aplique y de la naturaleza del estímulo, pero en este caso, la 
atención auditiva se encuentra relacionada con parámetros temporales. 
- Atención global: prestas atención a todo en general, sin prestar más atención a un estímulo 
determinado. 
- Atención local: se presta atención más detalladamente a un input. 
 
Por lo tanto podemos decir que en el caso de nuestro experimento el sujeto prestaba una 
atención externa, puesto que el estímulo provenía del test, no del propio sujeto. Voluntaria ya 
que el sujeto era consiente en todo momento del estímulo, y era él el encargado de centrase en 
dicho estímulo. Básicamente visual puesto que toda la información le venía por la vía visual, no 
existía otro input además del test, así que en este caso toda la información le provenía de forma 
visual. Y por último podríamos decir que también prestaba una atención sostenida puesto que 
mantenía la atención en una tarea determinada durante un período de tiempo, que podríamos 
considerar extenso. 
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iv. Áreas cerebrales relacionadas visión y atención 
Previamente a analizar aquellas áreas relacionadas con la visión y atención observaremos una 
imagen para tener claras las diferentes áreas cerebrales. 
 
Imagen 8. Áreas cerebrales y funciones. 
 
Imagen 9. Áreas de Brodmann (Urtubia, 2013). 
Estudios de neuroanatomía y neuroimagen sitúan las áreas relacionadas con la atención en el 
lóbulo parietal superior, el lóbulo frontal y el giro fusiforme de la región entre el lóbulo temporal y 
occipital. Aquellas personas que se distraen fácilmente o que mantener la atención en un 
determinado ítem les es difícil y/o que dan una respuesta inadecuada, pueden padecer 
alteraciones en la región prefrontal. En la imagen 10 podemos observar más claramente aquellas 
áreas, que cuando se ven afectadas, pueden provocar una alteración en la atención. 
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Imagen 10. Áreas cerebrales afectadas en problemas 
atencionales. (Aznar, 2014) 
Por último comentar las funciones que desencadenan ciertas estructuras principales relacionadas 
con la atención: 
- Área 7 de Brodmann: la 7a se encarga de la atención visual y la 7b de la atención 
somatosensorial. 
- El lóbulo parietal es el sistema encargado en la atención selectiva y focalizada. 
- El lóbulo pre-frontal, lateral y medial tiene la funcionalidad del control voluntario de la 
atención. El lóbulo pre-frontal tiene un papel fundamental como es el de la priorización de 
ciertos estímulos y el hacer una representación de ellos. 
v. Proceso neuropsicológico 
Primeramente explicaremos el motivo de porque determinados estímulos logran captar nuestra 
atención, pero otros pasan de largo. Esto se debe al contraste de los estímulos y por el estado de 
las vías sensoriales. Por una parte el contraste de los estímulos que nos llegan a través de las vías 
sensoriales son los que nos pueden llamar la atención o no dar importancia al estímulo. Por 
ejemplo si estamos manteniendo una conversación y escuchamos un sonido elevado, le damos 
más importancia a este último estímulo que nos llega, prestándole la atención de forma 
automática. Llegados al punto en que el nuevo estímulo ha captado nuestra atención, si este nos 
interesa seguiremos manteniendo la atención, cuanto mayor sea nuestro interés la capacidad de 
mantener la atención será mayor. Aún así cabe decir que el nivel de atención no es constante 
durante todo el día, ya que pueden afectar en ella el cansancio, sueño, nerviosismo o estados de 
ánimos.  
Previamente a la explicación del proceso de la atención visual explicaremos el concepto de la 
corteza visual y las diferentes áreas relacionadas con la visión y que debemos conocer para 
entender el proceso. 
En la corteza visual se han identificado varias representaciones del campo visual a partir del registro 
electrofisiológico de los potenciales corticales evocados mediante estimulación retiniana (Urtubia, 
2013). En relación con la tradicional clasificación de Brodmann estas regiones o áreas son: 
- Área 17, que corresponde al área visual primaria o V1. 
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- Área 18 correspondiente a las áreas V2, V3, V3a y V4. 
- Área 19 donde encontramos el área V5 (MT o mediotemporal). 
- Áreas 20 y 21, donde se localiza la corteza inferotemporal (IT). 
- Área 7, correspondiente a la corteza parietal posterior. 
En la imagen 11 podemos observar como a partir de un sistema magnocelular (células grandes) o 
parvocelular (células pequeñas) el estímulo se dirige a las diferentes áreas visuales.  Observamos 
como de De V1 a V2 pasa toda la información, a partir de aquí la información se dirigirá a las 
diferentes áreas, según la función que lleven a cabo. 
 
Imagen 9. Proceso de la transmisión de información por las diferentes  
áreas visuales (Urtubia, 2013). 
Como podemos observar la información que llega a V3 se encarga de la forma dinámica. Aquella 
que llega a V5 de los movimientos, la localización y la organización en el espacio. En V4 
distinguimos entre colores y formas. Por último a IT le llega la información de V4 y hace un 
reconocimiento de los objetos. 
La atención visual se trata de una red de conexiones corticales y subcorticales que conforma un 
circuito cuya entrada es la información que capta la retina y su salida es a través del sistema 
oculomotor.  Las principales estructuras corticales involucradas en la atención visual incluyen las 
áreas visuales occipitales (V1, V2, V3, V4 y V5), áreas visuales temporales  (especialmente TEO e IT), 
los campos oculofrontales y el lóbulo parietal posterior, pre-frontal lateral y cingulado.  Sus 
principales interconexiones se pueden explicar en tres circuitos. 
- Circuito occipito-temporal: tiene inicio en V1 y finaliza en IT, donde se producen importantes 
interconexiones con el lóbulo prefrontal dorsal. 
- Circuito Occipito-parieto-frontal: al igual que en el caso anterior se inicia en V1 interconecta 
con el lóbulo parietal posterior y se dirige a la corteza prefrontal dorsolateral.  
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- Circuito de interconexiones del lóbulo parietal posterior, lóbulo prefrontal dorsolateral y el 
cíngulo.  
Los dos primeros circuitos constituyen los dos circuitos básicos en la percepción visual: el circuito 
ventral, que tiene la función del reconocimiento visuoperceptivo de los objetos, y el circuito dorsal 
provoca tener reconocimiento visuoespacial y ejecución visuomotora. 
vi. Alteraciones atencionales 
A causa de la atención podemos padecer ciertas alteraciones como pueden ser: 
- Falta de atención: existe una falta de concentración, por lo que nos interesa que el estímulo 
sea suficientemente grande para prestarle atención. Un ejemplo de esta alteración son las 
demencias.  
- Inestabilidad atencional: existen varias distracciones sobre la actividad que realiza el sujeto. 
Se muestra una incapacidad para mantener la atención sobre estímulos relevantes. Los 
trastornos maníacos son un ejemplo de este tipo de alteración. 
- Fatiga prematura: lo que provoca es un aumento del tiempo de reacción y de los errores. El 
individuo que sufre esta alteración es lento y poco eficaz en la tarea que lleva a cabo. Un 
ejemplo de estos sujetos son los esquizofrénicos. 
- Cierre atencional: existe una reducción de la amplitud a pocos estímulos. El sujeto se fija en 
un estímulo, que normalmente suele ser interno, y que se relaciona con trastornos de ánimo. 
El ejemplo de esta alteración son los esquizofrénicos, que sufren alucinaciones 
constantemente provocando una incapacidad de prestar atención a otros estímulos. 
Existen alteraciones que se pueden dar en la infancia, como es el caso del TDA (trastorno por 
déficit de atención en la infancia), del cual hablaremos más detalladamente a continuación. 
El TDA es un trastorno del comportamiento, que se caracteriza por una distracción que puede  
variar de leve a grave, con inquietud motora por parte del usuario y una inestabilidad emocional y 
conductas impulsivas. En muchas ocasiones, cuando hablamos del TDA en la infancia solemos 
asociarlo con el concepto de hiperactividad, en este caso hablamos del TDAH (trastorno del déficit 
de atención en la infancia con hiperactividad). 
- TDA+H: los niños presentan una sobreactividad motora. No controlan su conducta motora 
principalmente cuando existen situaciones que requieren esfuerzo cognitivo y atencional. Los 
infantes que padecen este trastorno presentan conductas antisociales repercutiendo a sus 
estudios y a la adaptación con familiares y amigos. Estos infantes suelen tener problemas en la 
atención sostenida y tienen impulsos que no son capaces de controlar.  
- TDA-H: en este caso los problemas se relacionan con la atención focalizada. A estos infantes les 
cuesta extraer información sin inhibir aquellos estímulos sin importancia.  
El TDAH es un trastorno del desarrollo del autocontrol, existen problemas para mantener la 
atención y para controlar los impulsos a nivel de actividad. Comienza a haber un deterioro de la 
capacidad del infante para controlar su conducta y puede conllevar a una dificultar para mantener 
relaciones sociales. Los niños que presentan esta alteración no suelen tener un buen rendimiento 
escolar, lo que provoca que se pueda llegar a la justificación de un diagnóstico de trastorno de 
aprendizaje. También puede darse el caso contrario, que infantes con una conducta de 
impulsividad y/o desatención pueda diagnosticarse como TDAH. 
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Algunas conductas que suelen tener los niños con TDAH son: ser molestos, desobedientes y poco 
sociales;  suelen tener más rapidez y energía que un infante de su misma edad; en ocasiones, estos 
niños pueden ser agresivos tanto física como psicológicamente por miedo de ser excluidos del 
grupo social. 
Por último comentar que hay que hacer un diagnóstico muy detallado para afirmar la aparición de 
este trastorno, y en el caso de padecer TDAH seguir el tratamiento adecuado. Los tratamientos que 
se pueden aplicar en los casos de TDAH son: el uso de fármacos, modificación de la conducta y 
autorregulación conductual cognitiva. También cabe la posibilidad de hacer un tratamiento 
combinando los anteriores. 
vii. Fatiga visual 
La fatiga visual también denominada astenopia es la respuesta que muestra el ojo cuando se da un 
esfuerzo muscular excesivo durante un periodo extenso de tiempo. Esta fatiga visual suele 
relacionarse con hábitos inadecuados o un exceso de trabajo ocular. Algunos de los factores 
relacionados con esta astenopia son: la concentración durante un periodo extenso hacia un objeto 
(por ejemplo cuando trabajamos durante horas delante del ordenador), una iluminación 
inadecuada para la realización de la determinada tarea, oscilaciones y movimientos de la pantalla y 
otros factores relacionados con los anteriores. 
 
Los síntomas que pueden producir la fatiga visual son:  
- Síntomas visuales: visión borrosa, visión doble, sensación de tensión ocular, cansancio de ojos, 
molestias a la luz, cierto dolor ocular, sensación de arenilla, sequedad, irritación y rojez ocular, 
sensación de quemazón y un excesivo lagrimeo. Muchos de estos síntomas pueden producirse 
por la disminución del parpadeo cuando nos concentramos durante un periodo de tiempo 
largo a nuestra tarea, como por ejemplo en la lectura, visualizando una película o en tareas de 
ordenador. Estos síntomas suelen atenuarse cuando la tarea a realizar o visualizar se muestra 
en 3-D.  
- Síntomas generales: dolor de cabeza, náuseas y/o vértigo. 
- Síntomas musculares: pueden producir dolor y rigidez en ciertas estructuras como los 
hombros, el cuello, la espalda, el brazo, la mano y la muñeca. 
- Síntomas cutáneos: como pueden ser quemazón o pinchazos en la cara, sequedad facial y 
rojeces o hinchazones.  
Para  evitar la fatiga visual se recomienda llevar ciertas prevenciones tales como (Álvarez, 2014): 
- Optimizar la iluminación del lugar de trabajo y del campo visual. 
- Realizar descansos periódicos de la tarea visual realizada. Se recomienda no quedarse en el 
mismo lugar, sino levantarse del sitio para que la vista no se quede fijada en la tarea. 
- Mantener una buena lubricación ocular, mediante el parpadeo siempre que sea posible o 
mediante lubricación artificial. 
- Medidas de protección de la pantalla del ordenador, como puede ser poner filtros de pantalla. 
- Tener una adecuada ergonomía postural.  
- Realizar ejercicios oculares. 
- Realizar visitas oftalmológicas para evitar anomalías en la visión binocular, insuficiencia de 
acomodación, fórias o refracciones sin corrección, que puede llegar a provocar astenopia. 
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f. Test bdpq  
 
El test bdpq es un test que se compone por cuatro letras similares morfológicamente. Entre todas 
estas letras las mayores similitudes son entre las b-d y entre la p-q, donde se diferencian por su 
simetría o pequeños detalles. Una confusión entre estas letras, algunos autores le denominan, 
confusión estática, puesto que la diferencia de estos grafismos únicamente se encuentra en la 
orientación en el espacio. 
 
Los artículos y la información que hemos obtenido sobre este test, principalmente es a partir de la 
dislexia. La dislexia es una alteración de la capacidad de lectura en la que se confunden o se altera el 
orden de palabras, sílabas o letras tal como se define en el artículo “Propuesta de solución a los 
problemas de aprendizaje en la unidad educativa “Dr. Carlos Cueva Tamariz”, (n.d)”. Sabiendo la 
definición de dislexia, y sabiendo que el  este test se forma por letras morfológicamente muy 
similares, es lógico que para intentar solucionar o disminuir el grado de dislexia se pueda utilizar 
dicho test, donde la direccionalidad juega un papel importante. 
 
Ahora, puesto que no hemos encontrado estudios ni artículos donde se haya utilizado este test como 
lo hemos utilizado nosotros, explicaremos varios ejercicios con utilización del test cuando existe un 
problema de aprendizaje. Estos ejercicios los hemos encontrado explicados en el artículo citado 
anteriormente.   
- Se le presenta al infante letras en relieve y que las trace con el dedo. Seguidamente se le tapan 
los ojos y se le pide que las reconozca y las pronuncia al mismo tiempo. 
- Se le presenta al infante las letras “d” y “b” en color negro y de forma desordenada. Se le dan 
dos lápices de colores diferentes y se le pide que redondee todas las “b” con un color y todas las 
“d” de otro. 
- Junto a la ayuda del profesional, el niño traza en el aire las letras con los ojos cerrados y las 
pronuncia. Seguidamente ha de hacerlo él solo. 
- En el suelo, el profesional traza las diferentes letras, el infante ha de ir pisándolas al mismo 
tiempo que las pronuncia. 
- Se le presentan una serie de dibujos, y el infante ha de escribir la inicial por la cual empieza la 
palabra relacionada con el dibujo. 
En nuestro caso, utilizamos este test con la finalidad de mantener el nivel de atención requerido de 
los observadores, ya que a causa de la similitud entre las letras de dicho test, los observadores 
requerían prestar atención en todo momento para realizar correctamente el experimento. 
Vemos que en el caso anterior, el test no se ha utilizado de la misma forma en la que lo hemos 
utilizado nosotros, puesto que en ningún momento se le propone el test como optotipo, pero son 
ejercicios, que respecto al tema en el que se utilizaron, pueden ser de gran utilidad. 
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g. Estadística 
 
i. Sensibilidad y especificidad 
Para definir sensibilidad y especificidad hemos de conocer unos conceptos previos. Este concepto 
lo explicaremos de forma genérica, en el ámbito de la medicina que es el uso más común de estos 
valores (Rallo, 2014). 
- Acierto (Hit) o verdadero positivo (VP): El sujeto presenta una enfermedad, y la prueba que 
se realiza la detecta. 
- Falsa alarma (FA) o falso positivo (FP): El sujeto no presenta ningún tipo de enfermedad, pero 
cuando se le realiza la prueba, esta sale positiva. 
- Fallo por omisión (Miss) o falso negativo (FN): El sujeto presenta una enfermedad, pero no se 
ha detectado en la prueba realizada. 
- Rechazo correcto (RC) o verdadero negativo (VN): El sujeto no presenta ningún tipo de 
enfermedad, y la prueba realizada no se la detecta. 
Un sistema perfecto buscará que el número de fallos por omisión y falsas alarmas sea bajo 
mientras que el número de aciertos y rechazos correctos sea elevado. 
Así pues, ahora podemos definir la sensibilidad y la especificidad:  
- Sensibilidad: es la proporción de sujetos correctamente identificados, entre el total de 
enfermos. 
 
- Especificidad: es la proporción sujetos bien identificados respecto a los que no tenían la 
enfermedad. 
 
En nuestro caso, la sensibilidad y especificidad eran las variables necesarias para determinar el 
rendimiento visual de los observadores. En la imagen 12 (a) podemos observar un cuadro resumen 
de los conceptos explicados anteriormente. En la imagen 12 (b) observamos un cuadro resumen 
aplicado a nuestro experimento. 
 
 Imagen 12. (a) Cuadro resumen general. (b) Cuadro resumen aplicado a nuestro experimento.  
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La sensibilidad y la especificidad podemos relacionarlas a partir de la curva ROC, donde relaciona la 
sensibilidad con la 1-especificidad. Cuando en esta curva observamos una especificidad baja 
significará que se detectarán problemas que realmente no se tienen, o en nuestro caso los sujetos 
detectaran letras que no son las correctas. Una sensibilidad baja significará que no se detectan 
problemas cuando sí existen, o en nuestro caso que los sujetos no marcaran las letras cuando sí 
deben marcarlas. Lo ideal es obtener un valor de sensibilidad y especificidad de 1, pero resulta 
difícil encontrar dicho valor. 
Para comparar las curvas observamos el área bajo la curva (AUC) de las diferentes pruebas que 
realizamos (en nuestro caso serán tres comparaciones). Esta área posee un valor que se comprende 
de 0,5 a 1. Cuando obtenemos un valor 1 significa un valor de “diagnóstico” perfecto mientras que 
la obtención de 0,5 determina que se trata de una prueba sin capacidad discriminatoria. A modo de 
guía para interpretar dichas curvas se establece que: 
- Valores de AUC (0,5-0,6): test malo. 
- Valores de AUC (0,6-0,75): test regular. 
- Valores de AUC (0,9-0,97): test muy bueno. 
- Valores de AUC (0,97-1): test excelente. 
                       
Imagen 103. Ejemplos de diferentes curvas ROC. 
ii. T pareada 
También denominada T-student, (Marín, 2011) es una prueba que se aplica cuando la población 
sigue una distribución normal, pero el tamaño de la muestra es pequeño. Por lo tanto antes de 
realizar la prueba de T-student se requiere hacer previamente la prueba de normalidad, que 
comentaremos más adelante.  
Estas pruebas T-student pueden hacerse para muestras dependientes (o apareadas) o para 
muestras independientes (o desapareadas). En el análisis de este trabajo se ha utilizado la prueba 
T-student de muestras apareadas. Según Marín (2011) esta prueba consiste en un grupo de 
unidades que han sido evaluadas en ocasiones diferentes (en nuestro caso, en tres ocasiones, 
puesto que teníamos tres condiciones experimentales).  Esta prueba nos proporciona un valor, 
que para nosotros es de interés, que es el P-valor, el cual explicaremos  a continuación junto a los 
contrastes de normalidad. A partir del valor obtenido en el P-valor podremos aceptar o descartar 
la Ho y llegar a unas determinadas conclusiones. 
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iii. Contrastes de normalidad 
Este contraste se realiza para comprobar si se verifica la hipótesis de normalidad que se requiere 
para poder admitir que el resultado del análisis es fiable. 
Una de los contrastes de normalidad que se pueden utilizar, y que es el que se ha utilizado para 
analizar los resultados en este trabajo, es la prueba de Kolmogórov-Smirnov (K-S). La prueba K-M 
es una prueba no paramétrica que se utiliza para determinar la bondad de ajuste de dos 
distribuciones de probabilidad entre si (Rallo, 2014).  Esta prueba es más sensible a los valores 
que se encuentran próximos a la mediana que a los extremos. 
Cuando realizamos un contraste de normalidad nos fijamos en el P-valor para poder determinar si 
este contraste de normalidad se encuentra dentro de normalidad o no. Así pues, explicaremos 
brevemente que consiste el P-valor y la información que nos proporciona. 
El P-valor es el valor de probabilidad asociado al valor observado en el estudio de la prueba de 
contraste (Marín, 2011). Es un valor que se encuentra entre 0-1, donde un valor elevado del P-
valor reflejará que el valor estadístico de la prueba es compatible con la distribución de 
probabilidad si la Ho fuese cierta. Por el contrario, un valor bajo de P-valor induce que el estado 
de la prueba ha tomado un valor improbable, teniendo en cuenta su distribución muestra bajo la 
hipótesis nula (Ho). 
A medida que el P-valor se encuentra más próximo a 1 el contraste será más creíble y a medida 
que sea más próximo a 0 existen más dudas en Ho.  
Para saber cuando podemos decir que un P-valor es grande o es pequeño,  el P-valor tiene un 
nivel de significación determinado que es α=0,05. Así pues, decimos que si α≥0,05 no tenemos 
evidencias suficientes para descartar Ho y si α<0,05 descartamos Ho. 
Otro valor que nos aparece cuando hacemos un contraste de hipótesis, y que también sería 
idóneo destacar es la desviación estándar. La desviación estándar o desviación típica es una 
medida de dispersión para variables cuantitativas o cantidades racionales, y de intervalo. Cuando 
esta desviación es elevada nos indica que las diferencias son elevadas y que la precisión de la 
prueba es baja. Por el contrario cuando obtenemos valores de la desviación estándar pequeños, 
podemos decir que las diferencias no son significativas y que la precisión es elevada. 
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4. OBTENCIÓN DE DATOS 
 
Ahora explicaremos detalladamente todo el proceso que se ha realizado para obtener los resultados. 
Comentar previamente que el experimento consistía en la realización del test bdpq propuesto por el 
grupo “VISCA” y “IR3C”, y que más adelante se explicará su estructura. Previamente a la realización de 
test, tuvimos que concretar los materiales y las medidas necesarias para una correcta realización, y una 
serie de pruebas previas para saber que todos los usuarios cumplían nuestros requisitos. A continuación 
explicaremos todo detalladamente. 
Nuestro experimento requería un mínimo de 16 usuarios, siendo indiferente el sexo y la edad. Estos 
usuarios requerían tener una AV ≥ 0,8, buena sensibilidad al contraste y debían ser emétropes o miopes 
con la adecuada corrección en cada caso (con lentes de contacto al ser posible). Los hipermétropes no nos 
interesaban, puesto que en una de las pruebas a realizar con lentes positivas, podría darnos valores 
falsos, a causa de la adaptación que tienen a las lentes positivas. 
Una vez teníamos los sujetos (reunimos 18 observadores) les hicimos varias pruebas optométricas previas 
en lo gabinetes del Centro Universitario de la Visión (CUV). Las pruebas que realizamos fueron: 
- Realización de la AV de forma monocular y binocular, de lejos y de cerca. Como hemos comentado 
anteriormente, buscábamos como requisito necesario usuarios con una AV≥0,8. 
- Refracción para asegurar que los sujetos se encontraban correctamente corregidos, y si no fuese el 
caso tener en cuenta la refracción correcta para adaptársela en el momento de realizar las diferentes 
pruebas, y que la refracción incorrecta no interfiriese en los resultados. La realización de la refracción 
se realizó en un aula donde el test estaba dispuesto a 3,5m (distancia recomendada para la realización 
del examen refractivo). 
- MEM, que como hemos visto anteriormente es una prueba que se realiza para saber el valor del 
retardo acomodativo, y así poder descartar que nuestros sujetos sufrían algún tipo de problema 
acomodativo que pudiese afectar a la realización de la prueba. 
- Sensibilidad al contraste, al inicio no pensamos en la necesidad de realizar la prueba de SC. Al observar 
el test observamos como las letras estaban en una tonalidad negra, mientras que los números se 
encontraban en un color gris, por lo tanto, sí que requeríamos saber el valor de SC de cada sujeto y así 
asegurarnos que esta diferencia de tonalidad no sería problema para ninguno de ellos.  
- Ojo dominante, puesto que es un dato que, como veremos más adelante, el programa nos pide. La 
realización de esta prueba se puede hacer de diferentes métodos, pero el más sencillo es hacer que el 
observador forme un triángulo con sus dedos, y busque al examinador, que se encuentra a 3m,  a 
través del triángulo. Según en qué ojo se sitúa el triángulo este será el dominante. 
Estas pruebas previas las pensamos en realizar el mismo día que realizamos la primera prueba 
experimental, con tal de minimizar los días de realización de pruebas y provocar menos molestias a 
nuestros observadores voluntarios. 
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Seguidamente comentaremos la organización del material que debíamos tener en la sala de reuniones del 
CUV, que es el aula que teníamos asociada a la realización experimental. Para dicha realización 
requeríamos de: 
- Mentonera: requeríamos la mentonera para que todos los sujetos tuviesen la misma referencia para la 
visualización y como punto de apoyo. 
- Caja de lentes accesorias: para tener una gafa de prueba y lentes necesarias para corregir a los sujetos 
que no tenían la adecuada corrección, y principalmente, para poner las lentes necesarias para 
provocar un emborronamiento de la imagen en el sujeto. 
- Lente de una potencia determina: la requerida para provocar una borrosidad en el proyector lo más 
parecida posible a la provocada por las lentes en gafa de prueba. 
- Cartulina: sobre la que proyectar el test, produciendo una imagen del test de 15,75’’. 
- Proyector: al que le provocaremos la borrosidad a partir de una determinada lente. En nuestro caso 
utilizamos un proyector EPSON MODEL: H284B. 
- Ordenador portátil: el cual se conectará al proyector y proyectará el test en la cartulina. En nuestro 
caso se trataba de un HP Compaq nx7300. Debíamos ponerlo en resolución 1400x1050 para que la 
proyección del programa fuese la correcta. 
- Ratón: para que el usuario pudiese dar respuestas de forma rápida y fácil. 
- Mesa accesoria: para sobreponer en ella la mentonera, el proyector y el ratón. 
La disposición del material y el valor de las lentes que se decidió para la realización de las pruebas fue la 
siguiente: 
- Distancia mentonera-pantalla: 75cm. 
- Distancia proyector-pantalla: 41cm. 
- Longitud del test proyectado en la cartulina: 40cm. 
- Proyector: centrado en el carácter 11 del test. 
- Lente: buscábamos que la borrosidad provocada en ambos casos fuese lo más similar posible. En la 
gafa de prueba la lente requerida era +1,75D (colocada en ambos ojos) y en el proyector necesitamos 
una lente de +0,75D (que recortamos automáticamente, para conseguir un diámetro lo más próximo al 
objetivo del ocular y así evitar aberraciones). 
 
Una vez decidida la posición del material, medimos el trazo de las letras y los números que aparecían en 
el test para saber la agudeza visual que subtendían. Las letras tenían un trazo de 0,8mm y los números de 
0,5mm. A partir de aquí, calculamos el valor de la agudeza visual. En esta ocasión calculamos la AV con la 
formula siguiente, aunque también se podría hacer a partir de la comentada anteriormente [AV=1/u(‘)]: 
 
Si sabemos que para las letras s=0,8mm y la distancia es d=750mm, la agudeza visual resultará: 
 
En el caso de los números, tenemos que s=0,5mm y d= 750mm, por lo que el valor de agudeza visual será: 
 
Por lo tanto, si redondeamos, obtenemos que la AV resulta de 0,3 para las letras y 0,45 para los números, 
por lo que la AV requerida resulta mayor en los números que en las letras, pero en ambos casos, es 
bastante inferior al valor que pedíamos como requisito, que era de 0,8. 
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A continuación, en la imagen 14,  podemos observar diferentes imágenes donde se ve más claramente la 
posición del material y la posición que requería tener el sujeto. En la primera imagen podemos observar la 
correcta posición del sujeto en la mentonera, la posición del proyector y del ratón. En la segunda imagen, 
observamos la cartulina y el test proyectado. Por último en la tercera imagen podemos observar una 
mezcla de las dos anteriores, podemos observar el buen posicionamiento del usuario, y la posición de los 
diferentes elementos. En todos los casos, aunque en las imágenes no se aprecien correctamente, la 
iluminación era la propia de la sala. 
 
Imagen 14. Ejemplo posicionamiento del material. 
Así pues ya teníamos organizada la parte de pruebas previas y la disposición del material necesario, el 
siguiente paso era la realización del experimento. Comentaremos previamente el programa creado por 
“VISCA” y “IR3C”, y seguidamente comentaremos la realización de dicho test. 
La prueba consiste en 20 pantallas con 22 caracteres cada una, haciendo así un total de 440 caracteres, 
y provocando que se pueda producir un efecto de fatiga del mecanismo de la atención visual, a causa 
del elevado número de caracteres y de las diferentes dificultades del test. Estos caracteres son las letras 
“b”, “d”, “p” y “q” que en nuestro test tienen rayas horizontales arriba o abajo, y que se encuentran 
asociadas a un número determinado. Entre las diferentes posibilidades, el sujeto ha de marcar aquellas 
p con raya abajo y que se encuentren en posición impar. Así pues los otros caracteres actúan de 
distractores. 
El programa para la realización de la prueba está compuesto por diferentes pantallas. Primeramente 
aparece un Word denominado INTRUCCIONES, donde se da la bienvenida al observador y se explican 
detalladamente la tarea que ha de realizar el sujeto. Una vez el sujeto ha leído dicho Word lo cierra y 
automáticamente se abrirá una pantalla como la de imagen 15.  
Una vez nos aparece la pantalla de la imagen 15 le damos a Identitat, nos pedirá diferentes datos. 
Primeramente nos pedirá que asociemos un número a ese sujeto, y que indiquemos el sexo de este 
usuario, siendo 1 hombre o 2 mujer. Seguidamente tendremos que indicar, de forma numérica, la edad 
del usuario. Por último nos pedirá el ojo dominante que deberemos marcar con 1 o 2 según sea ojo 
izquierdo u ojo derecho (respectivamente). 
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Imagen 15. Pantalla programa inicial. 
Cuando acabamos de poner estos datos (que los puede insertar el examinador, como en nuestro caso 
hicimos, para llevar un mejor control) volveremos a la pantalla inicial y en este caso accedemos a 
Començar el test. En este momento comenzará el test en sí, por lo tanto aparecerán las 20 pantallas que 
hemos comentado anteriormente y el sujeto deberá marcar, con la ayuda del ratón, las p en posición 
impar. Una vez crea que ya ha marcado todas le dará a OK el cual aparece en el lateral derecho en 
posición inferior, como podemos ver en la imagen 16, y pasará a la siguiente pantalla. Deberá realizar lo 
mismo para las 20 pantallas y una vez finalizada volverá a la pantalla inicial donde le dará a Sortida y 
automáticamente aparecerá un Word donde se le dará las gracias por la participación.  
A medida que el observador realiza el test, el programa procesa de forma automática las respuestas de 
los observadores, contabilizando los hits, miss, RC, FA y el tiempo para cada pantalla. Estas respuestas se 
guardan en un bloc de notas, como podemos observar en la imagen 17, denominado DATA_bdpq_test y 
el cual requeriremos tener para recuperar los diferentes resultados y poder procesarlos más adelante. 
 
Imagen 16. Ejemplo pantalla test. 
La realización de este experimento se lleva a cabo en tres ocasiones para cada sujeto y en diferentes 
días cada uno, por tal de que el aprendizaje no interfiera. Primeramente se realiza sin ningún tipo de 
emborronamiento, únicamente con la corrección adecuada de cada sujeto y por lo tanto, en condiciones 
habituales de visión. La siguiente vez que se realiza el experimento se le pondrá gafas de prueba 
(añadiendo la corrección requerida en el caso de no llevar lentes de contacto ni sus gafas) con una lente 
de +1,75D binocularmente, provocando un emborronamiento de la imagen. Por último, ponemos la 
lente de +0,75D en el objetivo del proyector provocando un emborronamiento lo más similar al anterior, 
y el sujeto deberá realizar de nuevo la prueba.  
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Para cada sujeto y para cada prueba obteníamos los resultados como se puede ver en la imagen 
siguiente, donde nos informa de todos los datos del sujeto y de los resultados de las pruebas realizadas. 
 
Imagen 117. Resultados test bdpq. 
Todas estas pruebas se realizaron durante los meses de Mayo y de Junio para tener más días disponibles 
para los examinadores. Durante el mes de septiembre también hicimos pruebas que nos quedaron 
pendientes o que habíamos de repetir con la finalidad de corregir algún error. 
Una vez obtenidos los datos decidimos ordenarlos y así poder trabajar más fácilmente con ellos. 
Primeramente hicimos un Excel donde pusimos los diferentes resultados para cada persona. Este Excel lo 
dividimos en tres hojas, en la primera hoja se encuentran los resultados de las pruebas hechas sin 
borrosidad, que a partir de ahora citaremos SN. En la segunda hoja encontraremos los resultados de las 
pruebas cuando la borrosidad era provocada por una lente puesta en la gafa de prueba, a partir de ahora 
la citaremos como G. Por último, la hoja tres, contiene los resultados cuando la prueba se realizó con la 
borrosidad provocada directamente por el proyector, denominada a partir de ahora como P. Una vez 
teníamos este Excel hecho, para cada uno de los sujetos añadíamos una fila extra que contenían la suma 
de los valores de Hits, Miss, FA y CR, y el valor promedio del tiempo. En otro Excel poníamos la última fila 
de resultados que hemos comentado anteriormente para cada usuario y prueba, y añadíamos la 
sensibilidad, especificidad y exactitud. De todos estos valores hacíamos el valor promedio para las 
diferentes pruebas (SN, G y P). Los Excels que hemos comentado, y los que comentaremos más adelante 
los encontramos en anexos, y así poder visualizar un ejemplo de la organización en estos Excels. 
Seguidamente nos centramos en los valores de sensibilidad y especificidad de las diferentes pruebas. En 
el mismo Excel que comentábamos anteriormente añadimos una primera hoja que denominamos 
sensibilidad y una segunda bajo el nombre de especificidad. En estas hojas añadimos los valores de 
sensibilidad SN, G y P en tres columnas, hicimos el promedio para cada una y añadimos la desviación 
estándar. En esa misma hoja de Excel añadimos los valores de las diferencias entre estas pruebas, es 
decir: sensibilidad SN-P, sensibilidad SN-G y sensibilidad G-P que usamos más adelante para realizar los 
contrastes de normalidad necesarios. Hicimos también dos gráficos, que veremos en resultados, donde se 
muestran los valores promedio de sensibilidad para SN, G y P, y otro segundo gráfico de la sensibilidad de 
cada usuario para SN, G y P. En la hoja que hemos denominado especificidad hacemos lo mismo pero con 
los valores correspondientes. 
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Una vez obtuvimos estos valores pasamos a hacer la parte estadística. Para realizar esta parte nos 
ayudamos con el programa Minitab 16. Primeramente realizamos los contrastes de normalidad, para 
realizar dichos contrastes hemos de determinar una HO y H1. En nuestro caso supondremos que: 
- Ho: Sigue un modelo de distribución normal. 
- H1: No existe un modelo de distribución normal. 
A partir de aquí realizamos los diferentes contrastes para la sensibilidad (que denominaremos S), hicimos 
el contraste para S.SN-G, S.SN-P y S. G-P. Realizamos también los contrastes para la especificidad 
(denominada a partir de ahora ES) y hicimos, al igual que para la sensibilidad, los contrastes de 
normalidad para ES.SN-G, ES.SN-P y ES.G-P. En nuestro caso hicimos un contraste de normalidad 
Kolmogorov-Smirnov (estadística->estadística básica->prueba de normalidad).  
Cuando tuvimos los diferentes contrastes de normalidad valoramos el realizar la prueba t-pareada. Esta 
prueba se realiza para hacer una comparación de dos medianas con datos apareados. La realización de 
esta prueba se puede realizar cuando la muestra sigue una distribución normal o cuando la muestra es 
igual o mayor a 30. En nuestro caso la muestra no resulta ser de 30, pero tampoco es una muestra muy 
inferior, por lo que, aún dándonos en algunos casos el contraste de normalidad menor al nivel de 
significación, decidimos realizar la prueba. Realizamos esta t-pareada comparando S.SN-S.G, S.SN-S-P, S.G-
S.P, ES.SN-ES.G, ES.SN-ES.G Y ES.G-ES.P (estadística->estadística básica->t-pareada). 
Una vez realizados estos pasos ya tenemos todos los datos necesarios para analizar nuestros resultados y 
concluir resultados. 
Citar, que externo a nosotros, el grupo de investigación “VISCA” y “IR3C”, se dedicó a valorar los 
resultados de los sujetos haciendo una división del carácter 1 al 11, y del 12 al 22. Previamente a su 
análisis tuvimos que medir la distancia entre caracteres, estas medida son (medidas de centro a centro de 
las letras correspondientes): 
- Del 1er carácter al 11: 13,3cm. 
- Del 1er carácter al 12: 14,7cm. 
- Del 1er carácter al 22: 28,4cm. 
 En su análisis, este grupo de investigación, valoró la sensibilidad, especificidad y exactitud para cada uno 
de los sujetos,  para cada una de las tres pruebas realizadas y para cada mitad del test. Así pues valoraron 
18 ítems, donde para cada uno realizaron el promedio y la desviación estándar para ver las diferencias 
entre las dos mitades del test.  Con estos valores decidimos hacer gráficas para la sensibilidad y 
especificidad, por tal de comparar los valores obtenidos para la primera y la segunda mitad del test en 
nuestros observadores y valorar si existían diferencias significativas entre las dos mitades del test 
realizado. Los gráficos correspondientes los adjuntaremos a nuestros resultados y los explicaremos más 
detalladamente.  
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
  
Ahora analizaremos los gráficos que anteriormente realizados junto a los resultados de la realización de 
la t-pareada. 
Primeramente analizaremos los resultados referentes a la sensibilidad:  
 
 
Gráfico 2. Sensibilidad por sujeto y tarea. 
En este gráfico podemos observar la sensibilidad obtenida por cada uno de los 18 observadores. 
Representamos en el eje de abscisas los sujetos y en el eje de ordenadas la sensibilidad.  
Para cada sujeto representamos con tres colores diferentes la tarea que se realiza (la asociación entre la 
tarea y el color se puede observar en la parte derecha del gráfico). 
Cuando observamos este gráfico en un primer vistazo observamos que la sensibilidad no destaca en 
alguna de las determinadas tareas, sino que es bastante variable.  
Si analizamos más detalladamente esta gráfica, podemos observar como los niveles de sensibilidad son 
elevados. El valor mínimo lo encontramos entre 0,86-0,88, por lo que podemos decir que hasta el valor 
mínimo de sensibilidad nos demuestra un buen rendimiento visual y por lo tanto un buen rendimiento 
atencional. Si seguimos analizando el gráfico podemos decir que la sensibilidad, cuando realizamos la 
tarea con la borrosidad en el proyector, es peor que en los otros dos casos, puesto que menos usuarios 
llegan a obtener en esta tarea la mayor sensibilidad de las tres posibles. Entre la tarea sin borrosidad y 
con borrosidad en gafa de prueba los resultados son muy similares, en muchos de los casos los usuarios 
llegan a una sensibilidad similar en estas dos tareas. 
Si contabilizamos los casos en que las diferentes tareas llegan a obtener la máxima sensibilidad por 
usuario obtenemos que: 
- Casos con sensibilidad máxima en la tarea SN: 11 casos. 
- Casos con sensibilidad máxima en la tarea G: 12 casos. 
- Casos con sensibilidad máxima en la tarea P: 7 casos. 
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Donde: 
- Existen 3 casos donde la sensibilidad máxima coincide en SN y G. 
- Existen 2 casos donde la sensibilidad máxima coincide en SN y P 
- Existen 2 casos donde la sensibilidad máxima coincide en G y P. 
- Existen 2 casos donde la sensibilidad máxima coincide en las tres tareas. 
 
Por lo tanto, podemos decir que la sensibilidad de las tareas son muy buenas, similares y donde el 
máximo es variable por sujeto. En un inicio esperamos que la sensibilidad del test fuese notablemente 
mejor en la tarea SN puesto que no teníamos ninguna dificultad de borrosidad añadida. Observamos que 
no es el caso, puesto que cuando la tarea se realiza con la borrosidad en G, 12 usuarios obtienen su 
máxima sensibilidad, esto puede ser debido a que la borrosidad que obtenemos la podemos mejorar 
fisiológicamente. También una causa que puede provocar que esta sensibilidad sea mejor, y que también 
explicaría los 7 casos en que el máximo de sensibilidad se encuentra en la tarea P, es el aprendizaje. Cabe 
decir que este test, además de utilizarlo para nuestro trabajo final de grado también se realizaba en otro 
similar, donde muchos de los observadores eran los mismos, por lo que han podido llegar a tener un 
proceso de aprendizaje tras varias veces de realización de dicho test. 
 
 
Gráfico 3. Sensibilidad media por tarea. 
En este gráfico observamos las diferentes tareas en el eje de abscisas y la sensibilidad media en el eje de 
ordenadas. También podemos observar en la parte derecha la leyenda donde cada color representa una 
de las diferentes tareas. 
En este gráfico sí que podemos observar más claramente donde se encuentra la sensibilidad media. Como 
podemos observar la sensibilidad, igual que sucedía en la gráfica anterior, es elevada en los tres casos. En 
este caso observamos como el mejor valor de sensibilidad se encuentra en la tarea G, seguido de la tarea 
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SN y por último, con un poco más de diferencia entre los otros dos la tarea P. Los valores exactos de esta 
sensibilidad media para cada caso son:  
- Para la tarea SN: 0,981944 con una desviación estándar asociada de 0,02237. 
- Para la tarea G: 0,983333 con una desviación estándar asociada de 0,019174. 
- Para la tarea P: 0,969444 con una desviación estándar asociada de 0,03489. 
Observando estos valores, podemos ver más claramente lo que vemos en la gráfica, donde los valores de 
la sensibilidad para SN y G son muy próximos mientras que el valor de P se encuentra un poco inferior 
respecto a los otros. Observando también la desviación, en el mismo gráfico observamos como la mayor 
barra de error se encuentra en la tarea P, y como observamos numéricamente es así. Es lógico que a 
medida que la sensibilidad es menor la desviación estándar sea peor. Recordemos que una desviación 
estándar elevada nos indica que existen diferencias elevadas entre las medidas y que no existe mucha 
precisión. Por lo tanto podemos afirmar que la mayor precisión y donde los valores tienen mayor similitud 
se encuentra en la tarea de G, mientras que todo lo contrario, lo encontramos en la tarea P. 
SENSIBILIDAD SN G P 
SN X P = 0,816 P = 0,217 
G  X P = 0,163 
P   X 
Tabla 2. Resultados t-pareada para la sensibilidad 
En esta tabla observamos los valores obtenidos al realizar la t-pareada. Recordamos previamente que 
realizábamos la t-pareada para comparar dos medianas de datos apareados, donde previamente hemos 
realizado los contrastes de normalidad (que encontramos en los anexos). Realizamos esta t-pareada para 
SN-G, SN-P y G-P, donde determinamos como: 
- H0: que no existen diferencias significativas entre estas pruebas. 
- Hi: existen diferencias significativas en las pruebas. 
 
Sabemos, como hemos comentado anteriormente que el valor de significación del P-valor=0,05, por lo 
tanto observando estos valores podemos decir que en todos los casos no tenemos evidencias suficientes 
para descartar la hipótesis nula. Si observamos los valores, vemos como el P-valor mayor, con diferencia, 
es el obtenido cuando comparamos SN-G, lo que nos indica que los valores son más próximos entre ellos 
y las diferencias no son significativas. Esto mismo podíamos verlo en el gráfico anterior, donde 
observábamos que la diferencia entre las columnas de sensibilidad media en la tarea SN y en la tarea G 
eran pocos. Así mismo, en el gráfico anterior veíamos como la mayor diferencia entre los valores medios 
se encontraba en las tareas G-P. Observando ahora esta tabla podemos afirmar que es cierto, puesto que 
el P-valor es el menor obtenido al realizar las tres diferencias, lo que supone que, aunque las diferencias 
no sean significativas, en este caso es donde encontramos más diferencias en la sensibilidad. 
Una vez vistos y analizados los resultados de sensibilidad pasaremos a analizar los resultados que hemos 
obtenido a lo que especificidad se refiere: 
 41 
 
Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa 
© Universitat Politècnica de Catalunya, año 2014-2015. Todos los derechos reservados 
 
 
Gráfico 4. Especificidad por sujeto y tarea. 
En este gráfico observamos la especificidad por cada uno de los sujetos. Presentamos, al igual que en el 
gráfico 1, en el eje de abscisas los sujetos y en el eje de ordenadas la especificidad. Para cada observador 
representamos con tres colores diferentes la tarea que realiza (como podemos ver en la leyenda asociada 
al gráfico). 
Observando este gráfico, al igual que nos sucedía mirando el gráfico 1 referente a la sensibilidad, no 
podemos destacar una de las tareas para decir que tiene la máxima especificidad en la mayoría de los 
sujetos. Primeramente vemos como la mayoría de valores entre 0,98-1 (exceptuando el valor del sujeto 8 
en la tarea G, que se encuentra entre 0,97-0,98). Por lo tanto, a comparación de la sensibilidad, vemos 
como los valores de especificidad son mayores, y al igual que en la sensibilidad, este elevado valor nos 
demuestra un buen rendimiento visual. Si nos centramos más en el gráfico y lo evaluamos 
detalladamente observamos como en la tarea G es donde la especificidad es menos respecto a las otras 
dos tareas. En este caso la tarea SN y P son las que más similitud de especificidad tienen. Si 
contabilizamos los casos obtenemos que: 
- Casos con especificidad máxima en la tarea SN: 13 casos. 
- Casos con especificidad máxima en la tarea G: 8 casos. 
- Casos con especificidad máxima en la tarea P: 10 casos. 
Donde: 
- Existen 4 casos donde la especificidad máxima coincide en SN y G. 
- Existen 3 casos donde la especificidad máxima coincide en SN y P. 
- Existen 2 casos donde la especificidad máxima coincide en G y P. 
- Existen 2 casos donde la especificidad máxima coincide en las tres tareas. 
 
Por lo tanto, podemos decir que la especificidad de las tareas es buena en todos los casos, similares y 
variables según el sujeto. Previamente a los resultados esperábamos que la especificidad mínima fuese en 
la tarea P, mientras que la mayor fuese en la tarea SN puesto que no existía borrosidad asociada. Viendo 
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los resultados de cada usuario, observamos como sí es cierto que la especificidad mayor la encontramos 
en la tarea SN, pero la mínima no se encuentra en la tarea P, sino en la tarea G. 
 
 
Gráfico 5. Especificidad media por tarea. 
En este gráfico podemos observar en el eje de abscisas las diferentes tareas que se realizaron y en el eje 
de ordenadas la especificidad media. En la leyenda podemos observar los colores con que se representa 
cada tarea. 
En este gráfico podemos observar, como hemos comentado en el gráfico anterior para cada usuario,  
como la especificidad en la tarea SN destaca respecto a la especificidad G y P (que son de magnitud muy 
similar). Por lo tanto, observando el gráfico vemos como la especificidad máxima se encuentra en SN y la 
mínima en G, aún así a continuación expondremos los valores exactos de dichas especificidades: 
- Para la tarea SN: 0,997778 con una desviación estándar asociada de 0,002957. 
- Para la tarea G: 0,994861 con una desviación estándar asociada de 0,006832. 
- Para la tarea P: 0,995417 con una desviación estándar asociada de 0,005234. 
Observando estos valores, podemos ver más claramente lo que observamos en la gráfica, donde todos los 
valores de especificidad medios rondan entre 0,99-1, siendo el valor máximo el de especificidad en tarea 
SN, con una desviación estándar más baja,  puesto que al encontrar menores diferencias entre valores, la 
precisión es mayor. Al contrario para la tarea G, que presenta la especificidad menor, observamos una 
desviación estándar elevada (aunque no es un valor elevado de desviación estándar, es la más elevada de 
los tres casos). Por último para la tarea P, observamos un valor de especificidad medio y desviación media 
respecto a las otras tareas. 
ESPECIFICIDAD SN G P 
SN X P = 0,069 P = 0,066 
G  X P = 0,770 
P   X 
Tabla 3. Resultados t-pareada para la especificidad. 
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La tabla 2 contiene los valores obtenidos al realizar la prueba de t-pareada. Al igual que para el caso de la 
sensibilidad, realizamos la t-pareada para SN-G, SN-P y G-P, donde determinamos como:  
- H0: que no existen diferencias significativas entre estas pruebas. 
- Hi: existen diferencias significativas en las pruebas. 
En todos los casos el P-valor es mayor de 0,05 por lo tanto no tenemos evidencias suficientes para 
descartar la hipótesis nula. Si observamos los valores de la tabla, vemos un resultado destacable, que es el 
obtenido haciendo la diferencia entre G-P- Esto nos permite decir, con mayor fiabilidad que en los otros 
casos, que las diferencias entre estos valores medios de especificidad no son significativos. Si observamos 
el P-valor de SN-G observamos un P-valor con el cual podemos aceptar la hipótesis nula. Por último 
cuando observamos el P-valor para SN-P, vemos que el valor es similar al P-valor SN-G, lo que cabe 
destacar es que, aunque la diferencia en la gráfica 4 era mayor entre SN-G, en este caso el P-valor nos da 
menor en SN-P por lo que las diferencias son más significativas que en SN-G. 
 
Como podemos observar, tanto la sensibilidad y especificidad son muy elevadas, que es lo que nos 
interesa para que el trabajo a realizar sea bueno. Aún así, para comparar sensibilidad y especificidad 
realizaremos las curvas ROC. Anteriormente, en el marco teórico, cuando hablábamos sobre las curvas 
ROC observamos la imagen 13 donde se observan diferentes gráficos. La primera gráfica que se observaba 
era aquella donde la curva ROC era la deseada y a la que nos interesa que nuestras gráficas se asimilen, 
puesto que significará una sensibilidad y especificidad elevada. 
Previamente a observar nuestras curvas ROC ya esperamos que siga un modelo como la curva ideal 
puesto que, como hemos visto en las gráficas correspondientes a la sensibilidad y especificidad media, los 
valores de estas son elevados y muy próximos a los deseados.  Comentar, que estas curvas ROC las hemos 
hecho con los valores de sensibilidad y especificidad de cada uno de los observadores. A partir del valor 
de especificidad hemos hecho una columna denominada 1-especificidad que nos dará los valores 
necesarios para realizar la curva ROC. Con los valores de sensibilidad y 1-especificidad realizamos nuestras 
curvas ROC. Añadimos una primera fila de ceros tanto en la sensibilidad como 1-especificidad, y una 
última fila de valores uno, provocando así que estas curvas tengan un inicio en (0,0) y un final en (1,1). 
 
Primeramente observamos las curvas ROC de las tres tareas en un mismo gráfico. 
 
Gráfico 6. Curvas ROC para las diferentes tareas. 
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En este gráfico observamos en el eje de las abscisas 1-especificidad, que lo hemos obtenido a partir de los 
valores de especificidad obtenidos en la experimentación. El motivo por el cual ponemos 1-especificidad y 
no la especificidad directamente, es por tal que la curva comience en el (0,0), y no en el (1,0) como 
sucedería en el caso de que en el eje de abscisas pusiéramos directamente la especificidad. En el eje de 
ordenadas observamos los diferentes valores de sensibilidad. En la derecha observamos la leyenda que 
hemos decidido para este gráfico. 
Si lo analizamos más detalladamente, observamos como las tres curvas siguen el mismo recorrido hasta 
que llegamos aproximadamente a un valor de sensibilidad de 0,86. Hasta este punto el valor de 1-
especificidad rozaba el 0, lo que nos viene a indicar que la especificidad tenía valor 1 o muy cercano a 
este. A partir de aquí, observamos como la curva del proyector tiene una desviación respecto las otras dos 
curvas (las cuales siguen todo su recorrido anteponiéndose). Lo  que esta desviación nos viene a indicar es 
que la relación entre sensibilidad-especificidad empeora respecto a las otras curvas, puesto que el área 
bajo la curva (AUC) que tiene la curva del proyector es inferior a las otras dos curvas. 
 
Ahora analizaremos cada una de las curvas más detalladamente por separado. 
 
Gráfico 7. Curva ROC sin nada. 
 
Gráfico 8. Curva ROC con gafa. 
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Tanto el gráfico 7 como el gráfico 8, los podemos analizar juntos, puesto que el recorrido de esta curva 
ROC es prácticamente el mismo. En ambos observamos como la curva que se forma es la que 
correspondería a un test perfecto, puesto que obtenemos valores de sensibilidad y especificidad de 1 o 
muy próximos a 1. También podemos observar como el área bajo la curva de estas dos gráficas es elevado 
y correspondería prácticamente a 1, por lo que tenemos un 100% de probabilidad de que la prueba sea 
perfecta. Así pues podemos decir que para la tarea sin nada y la tarea con gafas el test que se ha realizado 
es perfecto, lo que nos indica un perfecto rendimiento. 
 
Gráfico 9. Curva ROC para proyector. 
En este caso, ya vemos como alguno de los puntos no llegan a (1,0), sino que se encuentran alrededor de 
(0’9,0) lo que nos indica que la relación entre esto dos valores es peor que en las gráficas anteriores 
(como ya se podía observar de forma clara en el gráfico 6). A partir de un valor 0,86 de sensibilidad 
observamos como la 1-especificidad también va agrandándose, aunque es muy sutil esta desviación, y 
que no llega a sobrepasar un valor de 1-especificidad de 0,1. Por lo tanto, podemos decir que claramente 
este test no resulta tan perfecto como los anteriores, ya que la AUC es inferior, por lo que el rendimiento 
será peor, pero, hemos de valorar que estamos hablando de valores entre 1 y 0,95 aproximadamente de 
sensibilidad y especificidad, por lo que en este caso también podemos indicar que resulta un test de 
perfecta realización y por lo tanto provocando un rendimiento muy bueno. 
Ahora analizaremos los gráficos que realizamos a partir del análisis que hizo el grupo de investigación 
“VISCA” y “IR3C”. Como comentamos anteriormente se dividió el test en dos mitades y se analizaron los 
valores de sensibilidad y especificidad para cada una de las tareas y cada una de las partes. Seguidamente 
observamos los gráficos resultantes de estos valores. 
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Gráfico 10. Sensibilidad media por tarea y localización en el test. 
En este gráfico observamos las diferentes tareas en el eje de abscisas y el promedio de la sensibilidad en 
el eje de ordenadas. A la derecha del test podemos observar la leyenda donde se diferencia entre la 
primera mitad y la segunda. En general observamos como los valores de sensibilidad empeoran en la 
segunda mitad respecto a la primera (aproximadamente en las tres tareas tienen un empeoramiento 
respecto a la 1ª mirad por igual). También podemos observar como los mayores valores los encontramos 
en la tarea SN mientras que los peores se encuentran en P, aunque, hablamos de valores comprendidos 
entre 0,94-1, pudiendo decir que incluso el valor más bajo es un valor de sensibilidad muy bueno. Aún así, 
a continuación exponemos los valores numéricos de dichas sensibilidades: 
- Tarea SN 1ª mitad: sensibilidad de 0,9939 con una desviación estándar de 0,0160. 
- Tarea SN 2ª mitad: sensibilidad promedia de 0,9852 con una desviación estándar de 0,0255. 
- Tarea G 1ª mitad: sensibilidad media de 0,9909 asociada a una desviación estándar de 0,0188. 
- Tarea G 2ª mitad: sensibilidad de 0,9815 con una desviación de 0,0343. 
- Tarea P 1ª mitad: sensibilidad promedia de 0,9697 junto una desviación estándar de 0,0409. 
- Tarea P 2ª mitad: sensibilidad media de 0,9592 junto una desviación estándar de 0,0444. 
Como veíamos en las gráficas podemos ver como los valores de sensibilidad disminuyen cuando 
observamos los caracteres del 12-22, con una disminución máxima en esta situación y en la tarea P. 
Observamos que en este caso la desviación estándar es la que asocia un valor mayor, por lo que la 
precisión en esta tarea cuando observamos estos determinados caracteres en inferior a las demás 
situaciones.  
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Gráfico 11. Especificidad media por tarea y localización del test. 
En este gráfico podemos observar, al igual que en el anterior, que la especificidad empeora en la 2ª mitad 
del test. En este caso, la peor especificidad se encuentra en la tarea G en las letras comprendidas entre la 
12-22. La mayor especificidad se encuentra en la tarea SN donde la diferencia entre la 1ª mitad y la 2ª 
mitad no es elevada, como en los otros dos casos, donde sí que observamos una notable diferenciación 
de valores. Ahora veremos los valores numéricos de esta especificidad para ver más claramente las 
diferencias: 
- Tarea SN 1ª mitad: especificidad de 0,9986 con una desviación estándar de 0,0023. 
- Tarea SN 2ª mitad: especificidad de 0,998 con una desviación estándar de 0,0031. 
- Tarea G 1ª mitad: especificidad de 0,9976 con una desviación estándar de 0,0046. 
- Tarea G 2ª mitad: especificidad de 0,9917 con una desviación estándar de 0,0107. 
- Tarea P 1ª mitad: especificidad de 0,998 con una desviación estándar de 0,0042. 
- Tarea P 2ª mitad: especificidad de 0,994 con una desviación estándar de 0,008. 
Donde vemos que el menor valor que es 0,9917 se encuentra en la situación que hemos comentado 
anteriormente, asociado con una desviación máxima en estos casos, superando el 0,01. Aún así cabe 
destacar que hablamos de valores elevados y bajos,  pero refiriéndonos a valores de 0,99-1 de 
especificidad, donde incluso el peor valor resulta un valor excelente de especificidad. 
 
Para este análisis que hizo el grupo de investigación, también realizamos curvas ROC para observar la 
relación entre la sensibilidad y especificidad de las diferentes experimentaciones, y para analizar 
brevemente la variación que se obtiene entre la 1ª y 2ª mitad. 
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Gráfico 12. Curva ROC SN. 
En este gráfico podemos observar como tanto la 1ª mitad como la 2ª siguen una misma trayectoria, esta 
trayectoria es la que comentabamos anteriormente como equivalente a un rendimiento bueno. 
Observamos que todos los puntos se centran muy próximos a sensibilidad 1 que es lo que nos interesa, y 
que no sobrepasan una 1-especificidad de 0, lo que corresponde a que se encuentran especificidades de 
1, que es lo favorable. En ambas partes observamos como la AUC es igual y muy similar a la perfecta. 
 
Gráfico 13. Curva ROC G. 
Este gráfico es muy similar al anterior, las dos mitades siguen un trayecto similar y perfecto y tienen una 
misma AUC. Aquí únicamente cabe destacar que en el caso de la 2ª mitad, hay más dispersión de valores 
a lo que se refiere a 1-especificidad, ya que podemos ver puntos que no se encuentran en un valor 0 de 1-
especificidad si no que se aproximan más a un 0,1. Aún así, como en el caso anterior podemos decir que 
esta curva es perfecta y que por lo tanto el rendimiento también resulta excelente. 
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Gráfico 14. Curva ROC P. 
Este gráfico, como ya esperábamos, es el que nos da una curva más variable. Observamos una diferencia 
en la trayectoria de la 1ª mitad y la 2ª mitad, siendo más favorable la 1ª mitad. En la curva de la 1ª mitad 
observamos que los valores se centran más próximos a 1 en la sensibilidad mientras que en la curva de la 
2ª mitad se encontrarían próximos a 0,9. También observamos que la curva de la 2ª mitad a partir de una 
sensibilidad 0,5 aproximadamente, comienza a obtener valores mayores de 1-especificidad, aunque estas 
desviaciones son mínimas, ya que como hemos comentado durante todos los resultados, hablamos de 
valores comprendidos entre 0,9-1, que son valores muy buenos a lo que se refiere a especificidad y 
sensibilidad. En este caso, la AUC de las dos mitades es inferior que en los casos vistos anteriormente, 
siendo la AUC de la segunda mitad algo inferior a la de la primera mitad. 
Por último observamos el gráfico de la curva ROC que comprende las tres gráficas anteriores. No se 
explicará puesto que anteriormente se ha comentado más detalladamente. Pero sí que podemos 
observar como las curvas referentes a la tarea P comienzan a tener una trayectoria diferente de la curva 
ROC respecto a las tareas SN y G, las cuales siguen unas trayectorias que se llegan a sobreponer. Y como 
podemos observar, el área bajo la curva es inferior en la condición experimental del proyector, siendo en 
la segunda mitad del test más significante esta inferioridad. Para el caso de SN y G la AUC es similar y 
podríamos decir que el valor puede ser de AUC=1 o muy próximo a este valor.  
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Gráfico 15. Curvas ROC para diferentes tareas y localización. 
 
Respecto a la discusión de este trabajo respecto a experimentaciones realizadas anteriormente no 
podemos hacer comparaciones. Esto es a causa de que no existe ningún trabajo ni artículo relacionado 
con el test “bdpq”  con el que poder analizar los resultados obtenidos y compararlos con los que hemos 
obtenido nosotros durante toda la experimentación. Sí es cierto que actualmente se están realizando 
trabajos similares al nuestro, donde valoran el rendimiento atencional a partir de nuestro mismo test. 
Compañeros nuestros realizan la prueba similar a nuestro trabajo pero con el test en 3-D. En este caso la 
única diferencia respecto a nuestra experimentación era que tenían que indicar aquellas “p” que se vieran 
sobresalidas del plano. También, actualmente, se está realizando un trabajo similar, donde se valora la 
atención a partir del test d2. En este test únicamente se utilizan las letras “d” y “p” con rayas verticales 
arriba y abajo. En este caso se ha de señalar las “d” con un total de 4 rayas verticales (ya sea en posición 
inferior o superior). La diferencia de este test respecto al nuestro y al de nuestros compañeros que 
utilizan el “bdpq 3-D” es que el tiempo tiene un papel importante, ya que cada línea viene determinada 
por un tiempo determinado. 
Así pues, una vez finalizado estos dos estudios, podría existir la posibilidad de comparar el rendimiento 
atencional en el test bdpq a partir de una borrosidad o a partir de un efecto tridimensional, y ver si 
aparecen diferencias significativas. También podría caber la posibilidad de comparar el rendimiento de la 
atención con el test utilizado por nosotros (bdpq) o el que utilizó nuestro compañero (test d2) y ver cuales 
son las diferencias, respecto al rendimiento de la atención, de utilizar un test determinado u otro muy 
similar. 
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6. CONCLUSIONES 
 
Nuestras conclusiones podríamos dividirlas en dos partes. Por una parte estarían aquellas conclusiones 
referentes a la parte del programa del test. Por otra parte estarían los resultados de los análisis de los 
resultados. 
 
Primeramente, a lo que se refiere el test, podría tener varias mejoras. El primer error que observamos 
fue la diferencia de contraste entre los números y las letras, además de la diferencia de tamaño. Para 
realizar correctamente el test, debíamos identificar los números con igual claridad que las letras, puesto 
que debíamos saber de que número se trataba para saber la posición que ocupaba. Como hemos 
comentado anteriormente, los números requerían una AV= 0,45 y las letras  AV=0,3, por lo que cuando 
provocábamos un desenfoque en las letras propias del test, los números tenían mayor dificultad para 
ser detectados adecuadamente,  interfiriendo en alguna ocasión en las respuestas de los observadores. 
Por ejemplo, a causa de esta diferencia de tamaño, eran varios los observadores, que en la última 
condición experimental, tuvieron que contabilizar en que posición se encontraba la letra puesto que no 
veían los números. En este caso por lo tanto, se tendría que haber hecho el programa con los caracteres 
alfanuméricos de igual tonalidad y medida, por tal de no provocar dificultades como las que 
aparecieron.  
Otra mejora que se podría hacer en el test es referente a las veces de aparición de la “p” en posición 
impar. En las 20 pantallas el estímulo que debíamos detectar aparecía en dos ocasiones. Esto provocaba 
que la mayoría de observadores, cuando detectaron que siempre aparecía dos veces, no pasaban la 
pantalla hasta marcar estas dos letras o no buscaban más una vez encontradas. Por lo tanto, para 
mejorar el test, sería recomendable que la aparición del estímulo a marcar fuese variable y que por lo 
tanto los usuarios no tuvieran la certeza de cuantas letras habían de marcar en cada pantalla.   
 
Seguidamente pasaremos a comentar las conclusiones que obtenemos tras hacer el análisis de nuestros 
resultados. Como hemos visto en todo momento, cuando hemos valorado la sensibilidad y la 
especificidad nos hemos movido entre valores elevados, no inferiores a 0,9 en ningún caso. Esto nos 
viene a determinar que los valores de sensibilidad y especificidad son muy buenos, lo que nos indica un 
buen rendimiento visual y por lo tanto un rendimiento de la atención perfecto. Estos resultados tan 
buenos pueden ser debidos a que la agudeza visual que requería el test era baja como ya hemos visto 
anteriormente, y todos nuestros observadores tenían agudezas visuales mayores a 0,8, por lo que la 
medida del test no resultaba una dificultad.  
Si analizamos por separado sensibilidad y especificidad obtenemos valores diferentes a lo que podíamos 
esperar, aunque en ambos casos, las respuestas de los diferentes observadores frente a las diferentes 
tareas son muy variables y no podemos decir que se de una cierta distribución, puesto que tenían 
valores mayores o menores de sensibilidad y especificidad sin ningún tipo de criterio visible. Si nos 
centramos en la sensibilidad podemos concluir que el peor resultado lo obtenemos cuando provocamos 
una borrosidad en el proyector,  que era lo que esperábamos al inicio, puesto que es una borrosidad 
donde el observador no puede utilizar sus capacidades visuales para darle una mejor nitidez. Respecto a 
la especificidad observamos que el valor inferior lo encontramos cuando hacemos uso de las gafas de 
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prueba con la borrosidad implicada. En este último caso también esperábamos que la tarea P nos 
provocara una peor especificidad pero no ha sido el caso. Si valoramos sensibilidad y especificidad a la 
vez, como hemos hecho con las curvas ROC, podemos ver que la peor relación la encontramos cuando 
realizamos la tarea P, por lo tanto podemos afirmar, como en un inicio esperábamos, que el 
rendimiento visual es peor cuando provocamos una borrosidad externa y por lo tanto el grado de 
atención será inferior que en las otras tareas. 
Así pues, podemos decir que, el rendimiento atencional que se obtiene en las diferentes tareas resulta 
similar, y por lo tanto, no aparecen diferencias significativas entre las diferentes condiciones a las que se 
veían expuestos los observadores. Únicamente podemos decir, que existe una tendencia a la 
disminución del rendimiento cuando la prueba se realiza provocando una borrosidad de la imagen 
proporcionada por el proyector, pero no podemos afirmar que sea significativa respecto a las otras dos 
condiciones a las que resultaban expuestos dichos observadores.  
 
Por último, a partir de los datos que nos proporciono el grupo de investigación “VISCA” y “IR3C”, 
podemos afirmar que existe una disminución del rendimiento en la segunda mitad del test. Esta 
disminución del rendimiento lo vemos claramente en la sensibilidad y especificidad media. Esto mismo 
lo podemos ver más claro cuando realizamos la gráfica 14 de curva ROC. La curva ROC más destacable es 
la que se refiere al proyector, la cual vemos que no sigue la misma distribución que las otras ni en la 1ª 
mitad ni en la 2ª mitad (aunque en la 1ª mitad la curva se asimila más a la deseada). Por lo tanto 
podemos concluir que el peor rendimiento de la atención lo obtenemos cuando provocamos una 
borrosidad en el proyector y cuando observamos los caracteres del 12-22. Podemos suponer varios 
motivos por los cuales hay un empeoramiento en la 2ª mitad, podríamos decir que pueden ser motivos: 
- Fatiga visual: tras estar determinado tiempo fijándonos en la tarea puede aparecer fatiga visual junto 
a los efectos que se han visto anteriormente. Si la fatiga fuese la causa de este empeoramiento, a 
medida que realizamos más pantallas tendríamos que observar un peor rendimiento. Esto no lo 
podemos saber a partir de los datos que obtenemos, pero hubiese sido de gran interés que en el 
programa se pudiera diferenciar en que pantallas son las que se realizan más fallos. 
- Aberraciones: otra causa que podría darnos este empeoramiento en la 2ª mitad, es que hubiera una 
serie de aberraciones mayores en la parte derecha del test. Estas aberraciones experimentalmente 
no las observamos, por lo que podemos decir que no creemos que sea uno de los factores que 
puedan provocar este empeoramiento, puesto que las lentes se adaptaban, por una parte en gafas 
de pruebas bien adaptadas, y por otra parte al diámetro del objetivo del proyector, quedando el 
centro de la lente en el centro del objetivo. 
Aún con estos errores, y esta disminución de sensibilidad y especificidad, volvemos a recordar que 
hablamos de valores elevados, por lo que el rendimiento es exquisito. Tal vez sería recomendable mirar 
el tiempo que se dedica a realizar el test, cuánto tiempo se dedica a realizar cada lámina y cada una de 
las mitades, para poder valorar si la calidad de respuestas es a causa de una dedicación de tiempo 
extenso y valorar que tiempo se ha dedicado en cada lámina y si ha dado un resultado correcto o 
incorrecto. 
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8. ANEXOS 
 
Imagen 12. Ejemplo primer Excel realizado. 
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Imagen 13. Ejemplo hoja sin nada, proyector y tiempo (segundo Excel). 
 
Imagen 14. Ejemplo hoja para sensibilidad y especificidad (2º Excel). 
Contrastes de normalidad realizados junto sus respectivos contrastes de hipótesis 
   
 
Se ha aplicado una prueba de KM para contrastar la 
hipótesis de la variable S. SN-P. El P-valor que hemos 
obtenido es >0,150, considerado un valor grande, por lo 
tanto obtenemos una discrepancia pequeña, a consecuencia 
no tenemos evidencias suficientes para descartar la 
hipótesis nula. 
Se ha aplicado una prueba de KM para contrastar la 
hipótesis de la variable S. SN-P. El P-valor que hemos 
obtenido es <0,010, por lo tanto obtenemos una 
discrepancia grande, a consecuencia podemos descartar la 
hipótesis nula. 
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Se ha aplicado una prueba de KM para contrastar la 
hipótesis de la variable ES. SN-G. El P-valor que hemos 
obtenido es <0,010, por lo tanto obtenemos una 
discrepancia grande, a consecuencia podemos descartar la 
hipótesis nula. 
Se ha aplicado una prueba de KM para contrastar la 
hipótesis de la variable ES. SN-P. El P-valor que hemos 
obtenido es <0,010, considerado un valor pequeño, por lo 
tanto obtenemos una discrepancia grande, a consecuencia 
podemos descartar la hipótesis nula. 
Se ha aplicado una prueba de KM para contrastar la 
hipótesis de la variable ES. G-P. El P-valor que hemos 
obtenido es grande (>0,150), lo que corresponde a una 
discrepancia pequeña, a consecuencia no tenemos 
evidencias suficientes para descartar la hipótesis nula. 
Se ha aplicado una prueba de KM para contrastar la 
hipótesis de la variable S. G-P. El P-valor que hemos 
obtenido es 0.085, considerado un valor grande, por lo 
tanto obtenemos una discrepancia pequeña, a consecuencia 
no tenemos evidencias suficientes para descartar la 
hipótesis nula. 
